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Umsatz- und Bilanz-Analysen
fur das Kustenvorfeld der Deutschen Bucht
Grundlagen und erste Auswertungen
(Teil I der Ergebnisse eines KFKI-Projektes)
Von WINPRIED SIEFERT
Zusammenfassung
Die 1983 in einer Pilotstudie aufgezeigten Aufgaben zur Analyse von Umsatz und Bilanz im
Kastenvorfeld der Deutschen Bucht werden hier generell, theoretisch, in Beispielen und sratistisch
behandelt.
Die Umsatzh lie als wichtigste pliysikalische Graile kann uber den Vergleichszeitraum als
Siittigungsfunktion
11. = E. · (1-e-'Mo)
bestimmt werden (Kap. 2). Fur einzelne energetisch dhnliche Gebiete werden charakrerisdsche
Werte h„ und ao ermitrelt und in Ziisammenliang mit Seegangs- und Stramungsmergie gesetzt
(Kap. 3.4.1). Als weiterer wichtiger Parameter erweist sich dabei die Umsarzrate h„/ac.
Die Bilanzlidlie lib zeigt keinen funktionellen Zusammenhang mit dem Vergieichszeitraum a,
wolil aber lassen sich ihr Streubereich eingrenzen (Kap. 3.4.1) und ihr Betrag in Beziehung zu 4
serzen (Kap. 3.4.3). Die Dauer des Vergleichszeitraumes, uber den Ihb Im,* erreicht wird, gibt
einen Anhalt fur sinnvolle Wiederholungszeitraume von Vermessungen (Kap. 3.4.4).
Ein vorlaufiger Karrenvergleicti von etwa 1975 und erwa 1980 erbringt fur rd. 4000 km2
Kustennahbereich (Watt, Priele, Sinde, Wartstrume) hb = +1 cm und 4 - 70 cm, fur rd. 4400 km2
tieferes Gebier der Deurschen Bucht hb = +3,5 cm und h. - i·d. 50 cm, also insgesamt leiclite
Sedimentarion (Kap. 4). Die Arbeiten werden zur Vervollstdndigung des Kartenvergleiches und
mit weiteren theoretischen, energetischen und statistischen Analysen fortgesetzr (Kap. 5).
Summary
A 1983 pilot study involved the analysis of sand tran*ort rates and balance in the coastal zone
of the German Bight; tbey we treated beye geneyally, theoyeticatty, in examples, and statistically.
The tumover height as the most important physicalpwametey can be given as 4 satwration
function
1,„ =15, · (1-e-="o)
over tbe time interval a between two surveys (chap. 2).
Cbaracteristicai val#es b„ and ao feere forind for certain enei-geticalLY similar regions and
compared Yvith woove end mYrent energies (chap. 3.4.1). In tbis context the tzynove7 rate b„lao is a
sign ant parameter.
The batetnce height 4 shows no fwnctional interrelationship with a; neverthetes:, the scatter is
limited (chap. 3.4.1), and its valae dependent on b„(chap. 3.4.3). Tbe d*yation of tbe time interval
L for \bA™= indkates w usefal intereal between two smieys in order to discover tbe highest
absolute height differences (chq. 3.4.4).
A pretiminq compdson between the 1975 and 1980 swmeys leads to the folloreing reswits
An arew ofabowt 4000 imi of tiALflats, sands, and gally systems shows 4 - +1 on, b„=70 on,
czboat 4400 km2 of deeper wwter grea in the Germon Eight sbows 4 - + 3,3 cm, b„ = ca. 50 on,
indicating slight overall sedimentation (ch*. 4)
Tbe investigationswillgo on ino,der to complete the compwiwn ofthe 1975 and 1980 swmeys,
and to contin:*e the theoretic l, energetic, and statistical analyses (chap. 5).
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Im Jahre 1978 wurde im KURATORIUM FOR FORSCHUNG IM K·OSTENINGENIEURWESEN
(KFKI) eine Projektgruppe „Morphologische Analysen Nordseelfuste" (MORAN) gebildet
mit dem Ziel, durch Vergleich zweier quasi-simultaner Vermessungen des Kistenvorfeldes
der deurschen Nordseekuste Aussagen uber Materialbilanz und topographische Verinderun-
gen zu finden. Die vorbereirenden Arbeiren begannen 1980, die eigendichen Analysen zwei
Jahre spiter. Das Projekt wurde von 1980 bis 1985 vom BuNDEsMINIsTER F·DR FokscHuNG
UND TECHNOLOGIE (EMFT) finanziell und durch die beteiligten Dienststellen des Bundes und
der Kustenldnder mit Eigenleistungen gefardert. 1986/87 finanziert das Arbeitsamt Nieder
sachsen zwei Mitarbeiter.
Die 1978 gebildete Projektgruppe formulierte die anstehenden Aufgaben enva wie folgt:
- Aussagen uber topographische Verdnderungen von Rinnen und Platen im Kustenvorfeld
und in den Astuaren der deutschen Nordseekuste von etwa 1975 auf etwa 1980 machen,
- Angaben uber Sedimentations- und Erosionsgebiete liefern,
- Zusammenhinge zwischen topographischen Parametern und formenden Kr ften darstellen,
- SchluBfolgerungen fur die praktiscie Arbeit an der Kuste ziehen.
Oberlegungen zur Bewiltigung der Aufgaben und erste Resultate fur das Testgebiet Knecht-
sand wurden schon frilhzeitig ver6ffentlicht (1981, 1982 und 1983), auf einem speziellen
MORAN-Symposium 1983 in Bremen und in Vortrdgen auf nationalen und internationalen
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Abb. 1. Lageplan mit den Testfeldern des MORAN-Projektes und dem zenrraten Untersuchungsgebier
Es zeigte sich sehr schnell, daB eine befriedigende Lasung der gesteliten Aufgaben nicht
durch blolen Vergleich zweier Karren mtiglich war, wie er schon frah fur das Testgebiet
Knechrsand vorlag (BARTHEL, 1981). Allgemein gultige Aussagen uber einen fixierten Ver-
gleichszeirraum von funf Jahren hinaus kannen nur uber den Weg einer umfangreichen
morphologischen Analyse mit folgender Generalisierung erreiclit werden. AuBerdem ergab
eine Sichtung des Darenmaterials, daB vergleichbare Aufnahmen nicht immer funf Jahre
auseinanderliegen und dann die Ergebnisse auf diesen Zeitraum „beschickt" werden mussen.
Um defur die Voraussetzungen Lu schaffen, sind - wie noch gezeigr werden wird - mehr als
zwei topographische Aufnahmen sowie Detailkenntnisse uber den Seegang und iiber die
Tidestrdmung erforderlich. Diese Voraussezzungen erfullt im wesentlichen das sudliche
Elbmundungsgebiet. So konzentrierte sich - nach Vorarbeiten fur die Testelder Norderney,
Knechtsand und Busum - bald die Analyse auf den Bereich zwischen Augenelbe, Knechisand
und Kusre (Abb. 1).
Hier wiederum konnten bis zu 16 topographische Aufnahmen fur einzelne Fl :chen
herangezogen werden; dies stellt eine ausreichende Grundlage zur Erreichung der gesreckten
Ziele dar, da somit bis zu 120 Kartenvergleiche erm6glicht werden.
Die Arbeiten wurden begleitet von einer Projektgruppe mit folgenden Mirgliedern:
Dr. BARTHEL, Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven (bis 1981)
Prof. Dr. BETTAC, Deutsclies Hydrographisches Insritut, Hamburg
Dr. LuCK, Forschungssrelle Kaste, Norderney (bis 1981)
Dr. RENGER, Landesamt fur Wasserhauslialt ulld Kusten, luel
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Dr. SCHLEIDER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich
Prof. Dr. SIEFERT, Strom-und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (Obmann)
Dr. STEPHAN, Forschungsstelle Kuste, Norderney (ab 1981)
Dr. WIELAND, Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide, Busum
Dr. WISMER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel
Die Arbeiten waren von Beginn an geprdgt von der Gi·undidee einer fidchenhaften Auswer-
tung und der Herleitung bestimmter morphologischer Charakteristiken hinsichtlich ldngerfri-
stiger Verdnderungen und nicht nur eines Kartenvergleichs uber kinf Jahre.
Die grundlegenden Gedanken und die entwickelten Ansatze zur Betrachtung der
Umsatzhdhen wurden bereits vor Zingerer Zeit ver6ffentliclit (SIEFERT, 1983). Sie werden hier
soweit wiederholt, wie es - etwa durch die Waht neuer Symbole oder Parameter - zum
Verstindnis erforderlich ist. Zu dem damals abschlieBend genannten Arbeitsprogramm ist zu
bemerken:
a) Analysen in den Testfeldern Norderney und Busum sowie weireren „morphologischen
Fenstern": Sie wurden durchgefuhrt, soweit dies erforderlich schien, um Erkenntnisse aus
dem Testfeld Knechtsand zu erh rren, und werden an den entsprechenden Textstellen
beliandelr. Weitere Untersuchungen konzentrierten sich auf den Neuwerk-Scharhdrner
Wattkomplex.
b) Ausdehnung der Kartenvergleiche 1975-80 auf das gesamte Untersuchungsgebiet: Da die
Zweitaufnahme bisher nicht vollst ndig vorlag, konnten nur knapp 3400 km2 kastennahes
und knapp 4400 km2 kustenfernes Gebiet in beiden Aufnahmen verglichen werden (siehe
Kap. 4).
c) Untersuchung kleiner morphologischer Einheiten: Diese Arbeiten wurden stark intensi-
viert und auf Umsatz und Bilanz ausgedehnt (siehe Kap. 2 und 3).
d) Erarbeitung eines Werkes zur Bestimmung der Ums rze und BiJanzen im Kastenvorfeld:
Wesentliclie Grundlagen dazu werden in Kap. 3 vorgestellt, einschl. Hinweisen auf die
formenden Krkfte.
e) Berucksichtigung der sedimentologischen und biologischen Gegebenlieiten: Dieses Thema
wurde noch nicht weiter bearbeiter.
f) Festlegung von Gebieten mit starken/schwachen Verdnderungen: Dies ist nach den Aus-
Rihrungen in Kap. 3.4 weitgehend mdglich.
2. Die MORAN-Funktion
2.1 Definitionen; Parametrisierung
Vor den eigentlichen Erurterungen sind einige Bemerkungen uber die bei den Analysen
verwendeten Begriffe und Parameter sinnvoll, um MiBdeutungen zu vermeiden. Sie werden
ergdnzt durch das Symbolverzeichnis am Ende des Textes.
Morphologic* = Formenlehre, hier im Sinne der Geomorphologie als Lehre von der
Oberflichengestalt eines Kdrpers einschlieBlich der diese formenden Krdfte und der
gesetzmdEigen Ablhufe, also der dynamischen Entwicklung. Zur Erforschung
bedient man sich dabei der Morphometrie.
" Die Definition fur Morphologie in dem hier gebrauchren Sinne geht zurack auf GOETHE,




Die Küste, 45 (1987), 1-57
Entsprechend ist die Anwendung im Kusteningenieurwesen eine Kombination aus
Topographie als (statische) Oberflachengestalt, hier parametrisiert durch die mittlere
topogr. Hdhe z (indm KN) und dietopogr. Ungleichf6rmigkeit (u =
topogr. Hdhe der 10% huchsten minus derjenigen der 10 % tiefsten Teilfldchen; in
dm) von kleinen Einlieiten
und
formenden Krtftell, beim heutigen Stand der Untersuchungen abzuleiren aus See-
gangsparametern (H, H/d, H/L) und Tidestr6mungsparametern (vm, 15. , Rich-
tung, Reststrom).
Kleine Einheiten sind ublicherweise Quadrate von A = 1 kni2 Grdlie (gelegentlich
auch A = 1/4 oder 4 kmi), die unterteilt werden in
Teilflachen von je 1 lia Gralle. Die Angaben fur die kieinen Einheiten stellen die
Mittelwerte aus den Daten der n Teilflichen dar.
Auf dem Wege zur Analyse der morphologischen Charakteristik werden
Umsatz und Bilanz als Funktionen iiber der Zeit dargestellt. Dazu wird der Zeitp arame-
ter a (in Jahren anzugeben) eingefuhrt*. Die Untersuchungen haben gezeigt, dal auf diese
Weise generelle Aussagen uber die Umsatz- und Bilanzhdhen als Funktionen von a maglich
sind, wobei gilt:
Umsatz einer kleinen Einhei = Summe aller H6henverinderungen h' oder h: (in Zentinie-
tern) der Teilflichen, unabhingig vom Vorzeichen, gegeben als mittlere Hdhe h. fur
die kleine Einheit,
Bilanz einer kleinen Einheit = Differenz zwischen der Summe der Sedimentationshahen hi
und derjenigen der Erosionslidhen hi der einzelnen Teilfl :chen, gegeben als mittlere
Hbhe hb fur die kleine Einheir.
Fur jede Teilfliclie ist natui·lich hj = hi = h; bzw. = hj.
2.2 Morphologie kiinstlicher Starungen
Die Morphologie kiinstlicher Stdrungen zeigr folgende Zusammenhlinge: Eine Verfullung
eines Baggerloches, Abtragung einer Aufspulung oder Verlandung eines Altarmes kann als
Funktion der fortlaufeiiden Zeit t durch
V = f(t) = Vg., · (1-e-'4)
beschrieben weiden. Dabei Stellt to den Zeitpunkt dar, in dem nach Beginn der Wirkzing
naturlicher Krlifte auf eine Stdrung bei zeitlich konstanter Sedimentations- oder Erosionsrate
die Sturung wieder beseitigt gewesen wEre. Beispiel: Baggerloch im Kl. Vogelsand bei
Neuwerk (Abb. 2). Gleicher Verlauf geht aus der Auswertung von drei Kernen aus dem Watt
sudlich von Nordstrand hervor (Abb. 3; aus UNSUSLD, 1974).
Hier wird bereits eine Funktion der Art
y= const. +7· (1-e-*9)
fur die Sedimentationsh6hen genannt.
" Dabei soll es sich definitionsgemdE um die Dauer ehies Vergleichszeitraumes handeln und
nicht um die fortiaufende Zeir. Diese D¢finirion bereitet dem Leser erfalfungsgem i Verstind-
nisschwierigkeiten, ist aber von groBer Wichtigkeit. - Zeirrkiume unter 1 Jahr werden nicht
betrachtet, da kaum topographische Aufnahmen in kui·zeren Abstdnden vorliegen und da das
Hauptinteresse dem lingerfristigen Verhalren gilt.
5
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Abb. 3. Hahe y der Sedimenroberflkhen in drei Kernen, bezogen auf die Sohle eines ehemaligeti
Baggerloches (-2,5 m NN), dargestellt in Abhdngigkeit von der Sedimentationsdauer t (aus UNS6LD,
1974)
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Abb. 4. Sedimentarion im unteren Serang auf Java nach Bau eines Kanals (aus KERSSENS, 1980)
Die Kurven auf Abb. 2 und 3 kunnen folgendermafien interpretiert werden: Z. Zt. t=0
ist ein bestimmter topographischer Zustand geschaffen. An der Untersuchungsstelle mir den
dort herrschenden formenden Krdften verdndert sich dieser mit der Zeit in ganz bestimmter
Weise. Material sedimentiert in dem Loch. Wurde nach einer gewissen Zeit der Sedimentation
erneut auf die alte Tiefe gebaggert, wurde sich derselbe ProzeB, wiederum bei t=0 beginnend,
wiederholen, sofern die formenden Krdfte in der Umgebung gleich blieben. Die Meliwerte
V = f(t) bzw. y = f(t) stellen also die fur diesen Ort und diese Ausgangssituation charakteristi-
schen Daten dar. Sie werden durch Funktionen obiger Form sehr genau beschrieben.
Die Ergebnisse bei Neuwerk und Nordstrand - Verfallung nach 3 bis 10 Jahren
abgeschlossen - entsprechen auch Erfahrungen andernorts, wonach Sandentnahmesrellen im
Watt nach etwa 5 4.2 Jahren wieder aufgefulit sind. Theoretisch erreichen die Funktionen
ihre Maxima asymptotisch, d. h., eine solche Stdrung warde sehr lange bemerkbar bleiben.
Deswegen ist z. B. vorstellbar, fur praktische Aussagen den Zeitpunkt zu bereclinen, zu dem
90 % der Stdrung beseitigt sind.
Abb. 4 zeigt die Entwicklung in einem Altarm des Serang auf Java (KERssENs, 1980). Die
berechnete Sedimentations-Funktion uber der fortiaufenden Zeit entspricht denjenigen von
Abb. 2 und 3.
2.3 Thesen zur Analyse .naturlicher Starungen „
Die srochasrischen Prozesse in der Natur fuhren zu quasi-periodischen und aperiodi-
schen Verinderungen der Topographie. So entstehen „naturtiche Starungen" als Reaktionen
des Bodens auf die einwirkende Energie aus Strdmung und Seegang. Es ist zu prufen, ob
(1) diese Stdrungen (d. h. Anderungen der topographischen Hdhe von TeilfEchen) fur eine
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811 -E· (1-e-deo)
ausgedruckt werden kunnen, wobei a als einzige Verhnderliche dann einen Berrachtungs-
zeitraum angibt, nicht aber die fortlaufende Zeiti
(2) h als ein (theoretisch erst fur sehr groBe a erreichbarer) definierbarer Hdchstwert der
Mittel aus den Werten der Teilfldchen realisierbar ist; ao ist der Zeirraum, in dem h bei










(3) die Parameter li und ao von den formenden Kriiften, der gewhlilten FldchengrciBe und der
Topographie abhjngen;
(4) eine Funktion fur ein bestimmres, energetiscil definierbares Gebiet gilt;
(5) eine Verinderung der formenden Krafte zu neuen R und ao fahrt und ali diesen erkennbar
wird.
Bereits die ersten Untersuchungen hatten gezeigt, dall der Ansatz far die Summe von
Sedimentations- und Erosionshbhen, also den Umsatz, gilt. Bei
1 hj = Zibil+ zlh, 1
ergibt sich als mittlere Umsazzliclhe
11„=n.Elij
Es ist leicht naclizuvoliziehen, dati die
31 66= 2(17: + Li)
und damit die mittlere Bilanzhlihe
116=1.&)ht;
n
keineswegs gleich h. sein muE oder sich in einer Ahnlichen Funktion von a darstellen liUit.
Vielinehr ldEt die Beobachtung erwarten, daE
(6) in der Natur nets - auch uber sehr kurze Zeitrdume - h. in der hier verwendeten
Definition nachgewiesen werden ktlnnen (wie spiter auch aus Abb. 20 hervorgeht),
(7) stets eine hiVerteitung vorliegt (was auch sclion bei SIEFERT [1983] gezeigt wurde),
(8) allgemein 0 35 I lib 1 5 4 gilt, ohne daE von hu unmittelbar auf hb geschlossen werden
kann,
(9) die Anzahl n der Teitfldchen groB sein muB (muglichst n = 100), um eine charakteristi-
sche Funktion h. = f(a) enavickeln zu ki nnen,
* Zu Beginn der Arbeiten (SIEPERT, 1983) war ein Parameter B eingefuhre worden, der
identiscli mit a61 isr.
Il =0 Do
l
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Abb. 5. Umsatzhdhen h. und Bilanzht;hen hb uber dem Vergleichszeitraum a fur eine ideine Einheit auf
dem Neuverker Watt (A = 1 kmz, n = 100 Teilflichen) fur 91 Kartenverglekhe
(10) die Funktionen liu = f(a) und die Punkthau:fen hb = Ra) srets im Ursprung beginnen.
Ein typisches Beispiel fur die Thesen 1, 6,8 und 10 zeigt Abb. 5 mit 91 Kartenvergleichen
einer kleinen Einheit von 1 km2 Gr8Be auf dem Neuwerker Watt.
2.4 Theoretische Uberlegungen
Die Hahen" solcher Teilflichen magen sich st ndig verdndern, und zwar quasi-perio-
disch auf und ab. Abb. 6 zeigr in den ersten beiden Skizzen lib und hu als Funktionen von t,
" Um den Bezug zwischen H8he und Volumen zu veranschaulichen, sei vermerkt: 1 cm
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Hahenlinderungen einer Teilflache (lha)
Ober die Zeit t (schematisch): und %
Qber den Zeitraum a (schematisch):  
h'b (ds Diff zum Zustond be3 1.01
Cm
.,W- -e'.4...9., / .<./r.
1:, 7 .......f......®En
Ev MI Diff zum Zustond bef f=0)
cm
t , ,".*1-2,&.it.,48<4 I --.F,
tio n, r ®
Hahenanderungen einer kleinen Einheit (l km2 ).
bestehend aus 100 Teitf18chen zu je 1ha. uber
die Zeit t ( schematisch j
4 *'.*„„9 '044
cm
/ \ A K 4
M
1/+-\ ,,1- ji'3; 5 \ 1 ,
' %x. \\-'M 1 Xli[>' i 'sk
= :,3 --.E/*
5 Beispiete fur des Verhdien von Teilflochen
innerhalb einer kieinen Einheit
D entsprechend far jede der 100 Teilitachen
mittlere Hahen8nderungen einer kieinen
Einheit (iber den Zeitraum a (schematisch )
EinhQHende fur die Funkfjonen hu
d. I.,I,=H..1- 4- A..t--qi.. 1 cm
cm
4,„1* $.
E:T[I[IWI 5. Mme/ *g -h' 20 -+ i.t'*'* --  -' =.
64 h der %90 remiciln
-<./.*.1.-W
O \/ 0
Funktionen /4(0).die sich aus
/4/ fj Acch Skizze 1 ergeben,
4. Beglnn des Betrochfungszeitraumes
Abb. 6. Skizzen zur Erliuterung von Bilanz- und Umsatzhdhen
dargestellt fur eine Teilfldche, wenn idealisierend hierfur sin-Funktionen mit einer Periode T
angenommen werden.
hi(a) in der 3. Skizze stellen m6gliche Funktionen far eine einzelne Teilfliche dir,
abhkngig von a, als dem Beginn des Betrachtungszeitraumes:
. 2Ah:(a) = 116 · sin 27 (a. + a) - sin -T- at
Zur Bereclmung eines Mittelwerres werden die Funktionen integriert:
f 11:Ca) da - h,6 . [-  % . cos * . Ca. + a) -, sin 2TA . a.]
Den niedrigsten Mittelwert erhtlt man fur at = 0:
T
fli.:(„ 4 -0) d, -2. hi . [& . ='1 * .,] ,„ - .1 · 1'6
0
Als Mittelwerr uber die Zeit (Periode) T wird er zu
32 . ha = 11&1
T
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11
1,6 -h'
 hd -0 hi = /1 + 11 . 1,6
a,=0 \/r 2/
hA ist unabhingig von T. Da iii der Natur aber unterschiedliche h6 fur einzelne Teilfl chen
nebeneinander auftreren (Skizze 4 auf Abb. 6), wird fir grofie a der asymptotische Wert hu
zum Mittel del: 1,4:
a -> w ergibt h. -> Mittel der hA der n Teilflichen
(Skizze 5 auf Abb. 6). So errechnet sich
E.,-1. f:lid. (11*1) - 21''r.  1'S2An 1
Wie die Skizzen 3 und 4 auf Abb. 6 zeigen, gilt andererseits stets
a=0-*4=0
Es muB also niatliematisch ein Obergang vom Ursprung zu einer horizontalen
Asymprote formutiert werden, um die Entwicklung der Umsatzh6hen kleiner Einheiten als
Funktionen der Dauer eines Vergleicliszeitraumes zu erfassen. Dazu bietet sich eine Sitti-
gungsfunktion an. Ein solcher Ansatz mit
4(a) = 4· (1-e-u'o)
erlaubt eine weitere Aussagemdglichkeit:
Die Steigung im Ursprung betrdgt
dhjda (a = 0) = 14,/ao
was bedeuret, daB bereits nach einem Zeitraum ao die Umsatzhilhe h. erreicht wdre, wenn der
Umsatz linear mit der L nge des Betrachtungszeitraumes zun hme.
Das Idlit die Skizze auf S. 8 erkennen. Daruber hinaus ist festzustellen:
(1) Ein uber a linear steigender Umsatz
h.=h·-2u 4
ist gleichzeitig ein solcher uber t und ist Ausdruck stindig zunehmenden Anwachses
(Abtrages).
(2) Nimmt man an, daB die H6henverinderungen in allen Teilflichen aber ld:ngere Zeit
gleichsinnig verlaufen k6nnen, so kann far die kleine Einheit l 116 | m,= = liu werden;
geschibht je zur Hilfte Sedimentation und Erosion, so wird hb = 0.
(3) Bleibt der Umsatz von Jahr zu Jallr auch fortlaufend gleich, so wird die Hljlieninderungs-
richtung der einzelnen Teilfldchen nicht gleich bleiben (z. B. Wechsel von Sedimentation
auf Erosion). Daraus folgt bei einem Kartenvergieich uber einen tdngeren Zeitraum (ab
gegenuber 4 auf Abb. 71 da£ der erfaBbare Umsatz kleiner als die Summe der jihrlichen
Umsitze ist:
hu(a) <E.·tu 4
(4) Je grdlier a wird, desto grdler wird die Differenz zwischen h, · a/20 und h, bzw. j hb I; bei
ao betrigr sie 0,37 · h., bei 1,6 · ao bereits h, (Abb. 7). Die Differentialgleichung der
Funktion lautes
5111.=1. CK -hjda ao
m2
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Abb. 7. Skizzen zur Beschreibung der Umsatz- und Bilanzhdhen mit SSttigungsfunktionen und drei
unterschiedlichen Bereichen
und weist aus, daE die fiber einen Vergleichszeitraum a feststellbare Umsatzrate linear von
der Differenz zwischen dem asymprotischen Grenzwert und dem gemessenen Umsatz
ablidngt. Wie Abb. 7 zeigt, gilt dies zundchst auch fik die jh 1 mix· In diesem Zusammen-
hang bezeichnet UNsOLD (1974) die Konstante 1/20 als„Sedimentations-Wirkungsgrad".
(5) DaB hu + f(a) wird und const. bleibt, ist nur maglich, wenn lib als Mittelwert aus
einzelnen Kartenvergleichen gegen Null geht. Wenn dies nicht so ist und hb fur groEe a
einen im Verhilrnis zu h. bemerkenswerten Betrag behik oder gar wfchst, mull nach aller
Erfabrung hi wachsen. Damit aber wire E. - const. nicht mehr erfullt, was auch schon in
Pkt. (1) ausgedruckt wird.
(6) Danach srellen sich drei Bereiche ein, die auf Abb. 7 bezeichnet sind und in denen
unterschiedliche Enrwicklungen von h. und hb auftreten.
Aus diesen Oberlegungen lassen sich drei Schlu£folgerungen ziehen:
(7) Wenn ein Vergleichszeitraum so groB ist, daB die maligebende Funktion 14 = f(a)
nachweislich den Bereich mit h. = const. = hu erreicht hat, so ist davon auszugelien, daE
das Gebiet uber diesen Zeitraum a m·ao hdhenstabil ist*, kurzere Zeitrtume aber
durchaus Ht;henanderungen zulassen.
(8) Die tarstchliche Umsarzrate (etwa in cm/Jahr) wird - wenn uberhaupt - nur bei Karten-
vergleichen uber sehr kurze Zeitrizime erfat t; je gr er a ist, desto stirker weicht der
medbare vom tatsdchlichen Umsatz ab. Ersterer ist uber den formalen Ansatz bere-
chenbar.
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(9) Wenn ao und h. von Gebiet zu Gebiet wechseln, so sind Aussagen azis Karrenvergleichen
uber graBere Fliclien dann problematisch, wenn der Zeitraum zwischen ihnen a<m·ao
(mit ao als maximal in diesem Gebiet zu erwartendem Wert) ist. Denn dann werden - je
nach morphologischer Charakteristik - die Funktionen hu = f(a) und I hb I max = f(a) an
Stellen „angeschnitten", die keine gleichgewiclitigen Aussagen fur hu und lib zulassen.
2.5 Praktischer Nachweis (Beispiele)
Umsatzhahen hu und Bilanzliahen hb in o. g. Form wurden zur Verifizierung far rd. 500
kleine Einheiten" durch Auswertung von ropographischen Aufnahmen (teilw. jthrlich)
ermittelt. Sie konnren bereits in der grundlegenden Untersuchung bestimmten topographi-
schen Gegebenheiten und formenden Kriften (vor allem Seegang) zugeordner werden.
Inzwischen wurden Analysen kleiner Einheiten vom Knechtsand bis Nordfriesland durclige
fahrt, wobei auch statistische GraBen wie Korrelationskoeffizient r und Standardabweichung
s ermittelt wurden.
Imfolgenden werden auf einer Reihe von Abbildungen Nachweise far die Richtigkeit der
Thesen und der SchluBfolgerungen aus den theoretischen Oberlegungen gegeben. Dabei
handelt es sich Iiur um ausgewdlilte, besonders einfache Beispiele, die aus dem vorhandenen
Datenkollektiv beliebig vermelirr werden k6nnten.
(a) Zu Kap. 2.3, Pkt. (1),(2),(10)
Kap. 2.4, Pkt. (4),(7)
Abb. 8 zeigt, dail tatskhlich ein asymptorischer Grenzwert h. erreicht und uber selir
lange Zeit gehalten wird. Der Beginn der Asymptore wurde fur die Praxis bei
a (Asy.) = ao,9 = 2,3 · ao
wi lkarlich festgelegt, d. h. bei einem Zeirraum, nach dem 0,9 · hu erreicht ist. Ferner
werden auf Abb. 8 die Zusammenlldnge zu den Ausfuhrungen am Begiim des Kap. 2.4
hergestellt.
Feld PLMB.Blcuortsond, A-lkmi .n- 100, Umsatzhohen
Autiohmen 947 -Be
.. ..11-'..'.3
h, 53-11-e m,)h, 4. 5, c *.+i „6 4. 1Cm -
detiniert cis Beginn der As:mptole in 101,e h
Ii '1. III
-,4711. " 1 2
.. 1
0 5 4'.1.6 It
L · Wi:.4 -1 1 1.1
lili· -l 1;
30 35Johre
Abb. 8. Umsatziahen h, aber dem Vergleichszeirraum a fur eine kleine Einheit auf dem Blauortsand (A =
1 km; n = 100 Teimkhen, Aufnahmen 1947 bis 1980)
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Abb. 9. Wrackreste eines vermutlich um 1920 auf der Scharh6mer Plate gestrandeten Schiffes taucliten um
1970 im Geblet des Nordweststrandes auf (GOHREN, 1971). Nach 1976 waren sie wieder bedeckt
(b) Zu Kap. 2.3, Pkt. (8), (9)
2.4, Pkt. (2), (3), (5), (7), (8)
Gelegentlich auftauchende Wrackteile lessen auf Umsatzhalien von etwa O,5 m schlieBen
(Abb. 9). Langfristige Vergleiche liefern dann i. M. ausgeglichene Bilanz solch einer
Teilflache.
(c) Zu Kap. 2.3, Pkt. (3), (4), (5)
Abb. 10 und 11 zeigen die Unilagerungsintensitit an: Wenn die Umsatzrate sehr klein,
d. h. ao groB und 16 klein sind, dann reicht die Besiedlung des Bodens bis an die
Oberfliche. Dies trifft im wesentlicheii im hohen, brandungsfreien Watt z.u. In Prielgebie-
ten (Abb. 10) und Brandungszonen (Abb. 11) ist dagegen mit hdufigen Umlagerungen
(d. h. kleinen ao und gr6Beren hj zu rechnen, die keine durchgehende Verwahlung
gestarten.
(d) Zu Kap. 2.3, Pkt. (3), (4)
Auf die Abhdngigkeit der Parameter h„ und ao von den formenden Kriften war bereits
kurz in der grundlegenden Arbeit eingegangen worden (Abb. 25 bei SIEFERT, 1983).
Farmer wird auf Kap. 3.4.1 dieser Abhandlung verwiesen.
(e) Kap. 2.3, Pkt. (3), (9)
Kap. 2.4, Pkt. (5), (6), (7)
Eine besondere Untersuchung befaEte sich mit dem EinfluB von n bzw. A auf liu und ao
 ENSEN, 1983). Im einzelnen wurden statistisch durch Analyse von kleinen Eiilheiten
(meist 1 km2 und 4 kmz) aus einem 60 km2 grohen Gebiet des Scharharner Watts u. a.
folgende Ergebnisse erhatten:
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Abb. 10. Mtclitigkeit unverwuhker Oberfldchenschichten im Watt von Wangerooge. Starke Verwuhlung
ist verbreiteu; nur an Rinnen und durchstramten Senken wird hiufig umgelagerr (aus REINECK, CHEN und
WANG, 1986)
- die mittleren Umsatzhdhen nehmen mit wachsender Einlieitsfl chengr6Ee A ab (nach
einem empirischen Ansatz bleiben sie fur A > 200 km2 enva gleich);
- nach 11 bis 40 Jahren ist fur A=l bis 4 km2 jeweils ein Zustand mit je 50 % Erosions-
und Sedimentationsanteilen am Umsatz gegeben (was hb = 0 bedeutet).
(f) Zu Kap. 2.3, Pkt. (3), (4), (5)
Abb. 12 zeigt ein Beispiel aus dem Muhlenberger Loch, einem Wattgebiet westlich von
Hamburg, woraus die unterschiedlichen Entwicklungen vor und nacli kunstlichen Ein-
griffen hervorgehen. Die Ausgangswerte z. Zt. 1950 und 1970 weichen stark voneinander
ab. Sie fuhren kir a unter 10 Jahren zuntchst zu einer Streubreite von hu = 25 bis 140 cm,
die es praktisch verb6te, eine reprisentative Funktion zu bestimmen. Beracksichrigt man
aber, daB bis 1970 sters in dem untersuchten Feld gebaggert wurde und danach starke
Sedimentation einserzte, so verlangt dies eine Trennung. Die groGe Streuung der Karren-
vergleiche ab 1970 geht auf die forischreitende Sedimentation zuruck, die fur a = 12 Jahre
fast hb = h, liefer t.
(g) Zu Kap. 2.3, Pkt. (7), (8)
Abb. 13 bringt einen der im Projekt verwendeten Kartenvergleiche, der zeigen mag, daE
15
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Abb. 11. Darstellung der Umlagerungsintensitat im Neuwerk-Scharharner Watt (aus REINECK, 1975)
5.18-
Abb. 12. Umsatzhahe hu = f(a) fur ein reid im Muhlenberger Loch bei Hamburg aus zwei unterschiedli-
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Abb. 13. Beispiel kir die Auswerning von Kartenvergleichen fui· eine kieine Einheit von 1 km2
stets eine Vielfalt von h'-Werten in einer kleinen Einheir gemittelt wird (und zur
Obersichtlichkeit werden sollte), hier mit -7611' 5 +4 dm. Aufierdem ist I hb < h..
Charakteristische h:-Verteitungen werden im Rahmen der bevorstehenden Arbeiten
analysiert werden.
(11) Zu Kap. 2.3, PkI. (4)
Als beste Anpassung far die kleine Einheit von Abb. 5 hat sich die dort angegebene
Umsatzfunktion
liu = 43 ·(1-e-a/3,5) + 1,4
ergeben mit s = 2 6,5 cm fur 91 Kartenvergleiche. LE:Bt man den letzten Jahrgang (1979)
aus, womit nur noch 78 Kartenvergleiche mt glich sind, so erhblt man
hu = 45 · (1-e-'/3,5) + 1,5
mit s = + 6,7 cm und damit praktisch ein identisches Resultat.
Bezeichning 1966 1972
1 Cl 1 -1 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -2 1
1 0 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -i : i
31 4 0 -1 -2 -1 -1 -·1 0 0 1 1
4 1 -2 -3 0 3 1 0 0 0 03
Feld I 5,-3 -4 -2 -2-1 0 1 1 2 2 1 Feld 2
Feld 3 61 -5 -5 -4 -2 -2 -1 1 Feld 4
71 -7 -2 0 -2 -5 -7 -6 -5 -5 ·-2
8 0 0 1 1 / 0
9 1 -1 -3 -3 -4
mi -2 -3 -4 -4 -4
Feld 3 1 Feld 4






Aufiestellt: Cuxhaven. den 19.08.1986
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(i) Zu Kap. 2.3, Pkt. (4),(6),(8),(10),
Zzi Kap. 2.4, Pkr. (2),(5),(6),(8)
In Abb. 14 bis 17 sind wiederum beispielhaft die Werte h„ hb und f hb  uber a dargestellt.
Sie zeigen das Erwarrete bei verschieden groBen h und ao, und zwar aus dem Neuwerker
wie dem Wesselburener Watt:
- Die h.-Daren werden mir geringen Standardabweichungen s (nicht uber 11% von h.)
durch bestimmte Sittigungsfunktionen erfalt.
- hu und hb erlauben den RuckschluB, da£ sie im Ursprung zu Null werden.
- Bei Vergleichen fiber 1 bis 2 Jahre kann 14 | m elwa gleich h. werden, es sind aber alle
Wei·Ie zwischen + hi und - liu Inuglich.
- Schon ab a = 2 Jahre liegt die Einhullende der I hi, I unter der h.-Kurve.
- Ab ao,9 steigen die I hI, 1 nicht mehr, sie fallen langsam ab.
- Die Bereiche von Abb. 7:
a=0; h =0;hb=O
und 0<a<m· ao; hu =E,· (1-e-* 0); 4+0
werden jeweils erkennbar, ohne daB m schon bestinimt ist. Der Bereich
a>m·ao; 14=4:4-0
wird im Beispiel auf Abb. 5 etwa erreicht.
SoiIlit bleibt nachzuweisen, ob
- die Parameter h„ und ao von den formenden Krbften und der Topographie bestimmt
werden,
- Air entsprechend definierbare Gebiete bestimmte Funktionen hu = f(a) gelteD,
- Beziehungen zwischen hu, 30 u id I hb I n ax bestellen,
- fur a>m·ao schlie£lich lib nach Null geht (also die Bestimmung von m),
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Abb. 15. Umsazzliahen h. und Bilanzh6hen 4 im westlichen Wesselburener Locli
3. Analysen zurmorphologischen Charakteristik
3.1 Bisherige Untersuchungen
Nach den Ausfuhrungen von Kap. 2 ist zu erwarten, dail uber die Funktion hu = f(a) der
Umsatzhdhe Aussagen zur morphologischen Charakeristik, zur Stabilitit eines Gebietes und
zur Beziehung von Kartenvergleichen uber unterschiedlich lange Zeitrhume muglich sind.
Daruber hinaus aber liefert der Quorient 4/ao einen guren Anhalt fur die Grdge des jihrlichen
Umsatzes, der wohl am ehesten mit den einwirkenden Kr ften in Verbindung gebracht
werden kann.
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Abb. 17. Umsatzhahen 4 und Bilanzhdlien hb auf dem Wesselburener Watt
fur ropographische und morphologische Analysen entwickelt. Bei der Bearbeitung von
Kartenvergleichen handelt es sich vornehmlich um folgende Methoden:
- Ubereinanderzeichnen der Tiefenlinien der zu vergleichenden Karten,
- Darstellung bestimmter Profile in Abhdogigheit von der Zeir (Profilganglinien oder Zeit-
Weg-Linien),
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Abb. 18. Topographische Verinderungen in der Au£enelbe von 1965 bis 1970; Umsatzhahen in cm als
Mittelwerte in 4 km2 grolen Fl chen (aus GOHREN, 1971)
Letzteres Verfaliren wird von GU HREN (1970) favorisiert und ausfulirlich far Untersuchungen
im Eli,m'indungsgebiet genurzE. Zusizzlich bringt er hier noch zwei und 1971 eine weitere
- Darstellung der Umsatz116hen eis Mittel fur 4 km2 groBe Felder (Beispiel auf Abb. 18).
RENGER (1976) fuhrt die sp ter im schleswig-holsreinischen Wattenmeer angewandte
- Stabilitdtsanalyse von Watteinzugsgebieten und Tidebecken auf der Grundlage von zwei-
dimensionalen Niveauflachen-Darstellungen ein. Er charakterisiert Watteinzugsgebiete
durch Verteilungsfunktionen.
Zur Untersuchung von Morphodynamik und Materialbilanz in der Unterelbe verwendet
DAMMSCHNEIDER (1983) ein MeEverfahren auf Isolinienbasis:
- GrdBe von Isobathenflichen unter Kartennill (KN); Berechnung des „morphologischen
Volumens" zwischen KN und Sohle iiber die mittlere Wassertiefe der Fliche; Vergleich der
Volumina verschiedener Karren in Rasteiflichen.
SchlieBlich hat TAUBERT (1986) die bisherigen Untersuchungsmethoden erneut zusammenge-
stellt, eine weitere hinzugefugt und dell heutigen Wissensstand beschrieben. So verwendet er
die
- morphodynamische Kartenanalyse unter Einbeziehung von Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung und „Drive" von Verinderungen.
Den Zusammenhang zivischen den  uBeren Krdften und den Forminderungen versucht er
uber den allgemeinen Ansatz aus der Festigkeitslehre herzuleiten als
dz -I.. 
mit dz = Forminderung der Wattoberfliche
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F = butiere Belastung
z = Wassertiefe
A =Watriliche
M = innerer Widerstand
Als Forminderung SeIZI TAUBERT also die Hdheninderung dz einer quadratischen Fliche A
infolge dullerer Belastung F an und stimmt damit mit einem der Ziele des MORAN-Projektes
aberein.
Jedes der erwahnten Verfahren hat seine Vorzuge und Nachreile. Eine kurze Diskussion
soll veranschaulichen, warum fur die Lasung der im Projekt gestellten Aufgaben (Kap. 1)
trotz des groBen „Angebotes" ein neuer Weg beschritten worden ist:
Das Obereinanderzeichnen von Tiefenlinien bleibt nach GuHREN
(1970) „nur dann ubersichtlich, wenn man sich auf Kartenausschnitte oder einige wenige
Tiefenlinien beschrdnkt". Zudem ist die „Veriagerung" einer Tiefenlinie kein physikalischer
Parameter, sondern nur eine topographische HilfsgrdEe zur Demonstration der Bilanz
zwischen zwei oder (bei Wahrung der Obersichtlichkeit) drei Aufnahmen. Verallgemeinerun-
gen fur Gebiete gleicher morphologischer Charakteristik k6niien hdchsrens qualitativ sein. So
lassen sich zwar Bereiche feststellen, die hdhenstabil sind oder - besonders an Wattstr men
und Brandungsplaten - die Lage ihrer R nder verindern. Um welche Massenbilanzen es sich
dabei handelt oder wie groB kurzzeitige Wechsel zwischen den Aufnahmen sein kdnnen, ist so
nicht festzusteilen. Auch die Mitteilung £iber die Zeit (in m Verlagerung je Jahr z.B.) ist
durchaus problematisch: Die Differentialgleichung der Umsatzfunktion (Kap. 2.4) zind Abb.
14 bis 17 dokumentieren, daB weder der aus Kartenvergleichen ablesbare Umsatz noch die
Bilanz linear mit a wechseln.
Zeir-Weg-Linien sind nach GORREN (1970) „besonders zur Herausarbeitung
langfristiger Verknderungen geeignet, geben jedoch nur ein eindimensionales Bild: Er hat sie
dann auch verwendet, um die Tiefenbiiderungen und Verlagerungen der Aulienelbe urid die
Strandverdnderungen bei Scharhurn zu zeigen. So k6nnen Verbnderungen in der Lage Von
Tiefenlinien beschrieben und Phasen stirkerer und geringerer Stabilitar zeitlich eingegrenzt
werden. Aber auch mit diesem Verfahren ktinnen allgemeine Aussagen aber das Verhalten
einer Floche nur scliwer (durch viele eng aiieinanderliegende Profile, wie dies auch TAUBERT
[1986] far die Norderhever versucht) und Angaben iiber Umsatz und Bilanz, also die durch
die angreifenden Krifte bewegten Massen, gar nicht gemacht werden.
Tiefendnderungspline, wiesie LucHT und HuND·r schon in den 1950er Jahren,
danach KNop (1961, 1963), GOHREN (1970, 1971), ILLUG und HIGELKE (1979) und eine Reihe
weiterer Autoren verwender haben, bieren nach 66HREN (1970) „die Mdglichkeit, die
morphologischen Entwicklungen ausgedehnter Gebiete in einfacher und ubersichtlicher Form
herauszustellen, und sind in dieser Hinsicht den beiden o. g. Verfahren Uberlegen". Dazu wird
das Untersuchungsgebiet gerastert, bei den MORAN-Arbeiten im GauB-Kruger-Netz in
1 kraz groBe Felder. Zur Aufstellung der Pldne kbnnen - wie bei KNop (1961) - Hdhendiffe-
renzen durch Ubereinanderlegen zweier topographischer Karten oder - wie bei GOHREN
(1970) - die Differenzen der mittleren Hdhen begrenzter Felder zweier Aufnahmen bestimmt
werden. So ergeben sich die Bilanzlidhen.
Fine der Aufgaben des MORAN-Projektes ist es, auf die letztere Art die Karten um 1975
und um 1980 miteinander zu vergleichen. Da dies aus verschiedenen Grunden nicht fur das
gesamte Kustenvorfeld mdglich sein wird, wurde die Idee geboren, allgemeine GesetzmaBig-
keiten mvischen der Bilanzhdhe hb und dem Zeitraum a zwischen zwei topographischen
Aufnahmen herzuleiten. Dazu zeigen die Beispiele auf Abb. 5 wie auf Abb. 14 bis 17 schon
die Schwierigkeiten, die sich bei einer Verailgemeinerung der aus einem einzigen Karrenver-
gleich hervorgellenden Aussagen einstellen: Ober relativ kleine Zeitrhume (Anhaltswert: bis
22



































































Miltiere Hahenvdnderung zur Erslaurnahme im Juti 1966
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Abb. 19. Hahenveranderingen in drei Testfeldern im Neuwerlk-Scharhdrner Warr (aus G HREN, 1970)
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15 Jahre) sind mehr oder weniger „willkurlich" Sedimentation oder Erosion in verschiedenen
Betrdgen in ein und demselben Gebiet festzustellen. Und nur wenn der Kartenvergleicli uber
ein Jahr geht, bestelit die Aussichr, daB die ermittelte Bilanzhuhe Schlusse auf die in dieser Zeit
tatsdchlich bewegren Massen zuliBL Entsprechend kritisch ist die Methode, durch einfaclie
Division mittlere Jahresverdnderungen zu bilden oder diese mdglicherweise zu extrapolieren.
Die Darstellung der Umsatzhdhen hu, wie sie GOHREN parallel nach
demselben Verfahren fur einige Vergleiclie benutzt, liefert ein anscliaulicheres Bild uber die
tats&chlichen Vorginge, wie dies schon mit Abb. 5 bis 8 zu erldutern versucht wurde. Abb. 18
zeigt einen dieser Vergleiche mit Umsatzhahen von 4 kni2 groBen Einheiten liber einen
Zeitraum von fiinf Jahren. Er weist auf erwartungsgem E kleine lic auf dem brandungsfreien
Watt und im tieferen Wasser der iuBeren Aulienelbe hin, zeigr dagegen gro£e Umsttze im
Bereich der Brandungsplaten, des Neuwerker Fahrwassers (u. a. als Folge von Verklappun-
gen) und des Groilen Vogelsandes/Gelbsandes (mit dem Resultat lingerfristig gleichgerichte
ter Ver nderungen). Dieses Bild wird - soweit dort erfaBt - durch die Untersuchungen auf
Abb. 10 und 11 qualitativ bestiitigt und erhdrtet Aspekte, die in Kenntnis dieser Darstellungen
schon in Kap. 2.3 und 2.4 genannr sind.
So weist der Umsatz auf die morphologische Aktivitit und auf die Intensitbt des
Materialtransportes (GOHREN, 1970, 1971). Damit scheint es zwingend, Untersuchungen
aber Zusammenhbnge zwischen Materialtransport und Energie mittels Umsatzh6hen anzu-
stellen. Folglich wurde im MORAN-Projekt beschlossen, Analysen wie auf Abb. 14 bis 17
durchzufuhren.
Die diesbezuglichen Arbeiten enthalten als kurzesten betrachteren Zeitraum a=l Jahr.
Es wurde in Kap. 2.4 auch hergeleitet, daB die jilirliche Umsatzrate zu h./ao bestimmt werden
kan-n.
Detaillierte Untersuchungen von G6HREN (1970) erbrachten, daE Umsatzhdhen wie
nach 10 Monaten auch schon nach 1 Monat auftreten klinnen: Abb. 19 zeigt die WindverhdIt-
nisse sowie die h. und hb in drei Testfeldern, fur die auf Abb. 2011. = f(a) und hb = f(a)
16 18 Mon.
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dargestellt sind. Kurzfristige tuBere Einwirkungen (siehe Abb. 19) filhren beim Umsatz zu
Betrdgen, die bis zum Vergleichszeitraium a = 10 Mon. kaum weiter ansteigen, absolut aber
recht klein bleiben. Da die Bilanz Stets um Null verbleibt, ist dies ein weiterer Hinweis auf die
Bedeutung des Umsatzes bei energetischen Betrachtungen. So wies auch REINEcE (1976)
durch Untersuchung der Sedimente auf der Wattwasserscheide von Cuxhaven nach Neuwerk
nach, dag die Sturmfluten im Januar 1976 Erosionen von weniger als 20 cm hervorriefen und
unmittelbar nach den Sturmfluten wieder Sedimente aufgetragen wurden. Diese Zabl paSt
sehr gut zu den ermittelten Ju von rd. 20 cm (Kap. 3.4).
So ist zwar generell eine Sktigungsfunktion fur die Beschreibung der Umsatzh8hen
nachweisbar, es bleibr aber fur sehr kleine a eine „Nische", fiir deren Erfassung bei Bedarf
gesonderte Untersuchungen mit Prtzisionsnivellements erforderlich wurden:




Die Analyse von Watteinzugsgebieten, wiesie RENGER (1976) entwickelt
und DLECKMANN (1985) modifiziert haben, wurde in wesentlich einfacherer Form auch von
KLUG und HIGELKE (1979) angewendet. Damit lessen sicli nach RENGER „morphologische
Gleichgewichtszust nde und Materialbilanzen niherungsweise vorausberechnen. Fur das
beobachtne und gemessene Formverhalten der Bodenoberflhchen von Watteinzugsgebieten
und Tidebecken der Deutschen Bucht wurden umfangreiche quantitative Stabilitttsanalysen
durchgefuhrt. Grundlage war die Erfahrung, daB sicli in den unbeeinfluBten Watteinzugsge-
bieten und Tidebecken der Deutschen Bucht, die sich in einem hydrologisch-morphologi-
schen Gleichgewichtszustand befinden, im zeitlichen Mittel bestimmte Verhdltnisse zwischen
den Durchflu querschnitten und den jeweils angeschlossenen Wasserflichen bzw. dem
mittleren Tidevolumen ausbilden." Das Verfahren ist auf abgrenzbare Gebiete beschrinkt und
beinhaltet keinen Kartenvergleich, sondern die Auswerning einzelner topographischer Auf-
nahmen. Es werden Niveauflichen und Volumina in Abh ngigkeit von der Ldngsaclise und
der topographischen H le bestimmt. Die Aussage, daB einzelne Gebiete im Gleicligewicht
stehen, l :lit sich als „Bilanz gleich Null" deuten. Angaben uber den Umsatz sind nicht
mdglich. Vergleichende Betrachtzingen k6nnen zwischen verschiedenen Einzugsgebieten
(oder einzelnen in verschiedenen topographischen Aufnahmen) auch quantitativ angestellt
werden. Insoweit sind Prognosen uber den EinfluE menschlicher Eingriffe in ein Prielsystem
m8glich. Dieses Verfahren kdnnte erginzt werden, wenn der MORAN-Ansatz nicht auf feste
kleine Einheiten, sondern z. B. auf ein Prielgebiet angewendet wird*.
Dagegen verti·itt TAuBERT (1986) die Meinung, es sei „fragwurdig, daB ein Langzeit
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gleichgewicht zu einer normierbaren Hohiform an allen Wattenmeerkusren der Deurschen
Buclit fahrt", und begrunder dies wie folgt:
- „Mit so wenig bekannten Parametern fiber die naturlichen Formanderungsprozesse in
Wattenbereichen,
- ohne ausreichende Kenntnis iiber Kausalitdren fur die Formdnderung von Tidebecken und
- olme Beachtung der grundlegenden Unterschiede von ProzeBmechanismen in verschieden
gearteren Kusienrevieren
ldISI sicli mit einer Momentaufnahme keine Dynamik darstellen."
Sein „Phoronomieansatz", in dem Vertnderungen von Tiefenlinien, Flkhen
und Volumina uber die Zeit dargestellt rverden, lieferr ubliclierweise ebenfalls keine Daren
aber Umsitze und Bilanzen, die eine physikalisch fa€bare Verbindung zur wirkenden Enet·gie
gestatten. Aber wie GOHREN (1970, 1971) und HovERs (1973) zieht auch TAuBERT (1986) fur
seine morphologischen Analysen alle ihm brauchbar erscheinenden Ansdtze und Verfahren
der Karrenanalyse heran, um zu einer umfassenden Beschreibung def VorgAnge zu konimen.
Eine genugend grolie Anzahl von Kartenvergleichen kdnnte zu der Mdgliclikeit fiihren, eine
Prognose zu quantifizieren.
DAMNISCHNEIDER (1983, 1985) benutzt seine fldchenhafte Auswertemethode - also
praktisch gerasterte Tiefeninderungspline -, um Sedimentations- und Erosionszonen festzu-
stellen und deren Anderungen zu dokumentieren. Er failt verschiedene Rasterflichen zu
Lings- und Querprofilen in der untersuchten Elbe zusammen. Damit wird einerseits ein
Schritt in die Richtung getan, in die spker TAuBERTs Untersuchungen (1986) gehen, anderer-
seits aufgezeigt, daE die MORAN-Analyse durch Betrachtung des Verhaltens benachbarter
Felder sinnvoll zu erweitern ist.
3.2 Erste Eingrenzung von Gebieten ahnlicher morphologischer
Aktivitat
KNop (1961, 1963) bringr die ropographischen Verinderungen im nordfriesischen Wat-
renmeer von der Aufnahme 1935/37 bis zur Aufnahme 1955/57 (also a=18 bis 22 Jahre)
vorwiegend mit den mittleren Tideverhditnissen in Zusammenliang. GOHREN (1970, 1971)
stellt eine Fulle von topographischen Veranderungen im Elbmundungsgebiet mit a=l Jalir
(1965-66) bis a =34 Jahre (1930-64) zusammen und eridutert sie mit den Erkenntnissen uber
die Str6mungs- und Seegangsverhdltnisse, wie HOVERS (1973) es unter spezieller Fragestellung
dann aucli fur die Autienweser tut. BARTHEL (1981) vergleicht die Topographie des MORAN-
Testfeldes Knechtsand von 1974 und 1979 (a = 5 Jahre). Daruber hinaus gibr es eine ganze
Reihe dhnlicher Arbeiten, auf die hier im einzelnen nicht zuruckgegriffen wird.
Um eine erste Eingrenzung sinnvoil vornehmen zu kdnnen, bedarf es naturlich mdglichst
umfassender Kenntnisse uber die energetischen Verhdimisse, reprdsentiert durch die Stramun
gen und den Seegang. Aus den Gebieten der o. g. Arbeiten lag dazo schon recht ausfuhrliches
Datenmaterial vor, sieht man vom Seegang in Nordfriesland ab. So lassen sich aus den
genannten Vergleichen etwa folgende Schlusse ziehen:
- Hochliegende, brandungsfreie Watten zeigen - uber 1 wie uber 5 oder uber 20 Jahre -
relativ kleine Umskze (unter 4dm hir a= 5 Jabre und A= 4 km2 auf Abb. 18) und
Bitanzen nahe Null;
- im tiefen Wasser der duBei-en Autienelbe sind die Bilanzen iiber 5 Jalire klein bis Null, die
Unisatzhdhen liegen bei bzw. unter 4dm (wiederum far A=4 kmz); die gi·6Bten Bilanz-
116hen erreichen 6rtlich 4dm bei a=34 lahre, 10 dm bei a=3 Jahre;
- die Aulenelbe zwischen Cuxhaven und Scliarli8rn wie der Wattszrom Till zeigen auherhalt)
26
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ihrer Riinder Sedimentations- und Erosionsh6hen bis 5 dm (a = 1 Jahr), Einzelwerte (fur
Teilfldchen von wenigen ha) bis 5 m bei a=5 und a=ll Jahre, bis 8m bei a=34 Jahre;
Aiiwachs und Abtrag 16sen sich im Laufe der Zeit in vielen Teilfilchen ab, und es spielen
kunsdiche Verinderungen mit hinein (Baggern, Verklappen, Leitdammbau), so daE diese
Ergebuisse kaum zu veraJlgemeinern sind; daher war im MORAN-Projekt ein Aussparen
solclier Gebiete verabredet;
- in den Brandungsgebieten des Rocheley Sandes, der Pellwormer Plate, des Knechrsandes
und des Scharhdrnriffs sind die Bilanzen fur 1 km2 groile Felder nach dem optischen
Eindruck weitgehend nalie Null; die Umsatzhdhen erreichen fur a=5 Jahre Wei·te von rd.
3 bis 5 dm; G6HREN (1970) folgert, „daB hier weder Seegang noch Gezeitenstrumungen
starken EinfluB ausuben';
- die Umstze in Prielgebieren liegen bei Werren bis 1 m, drtlich begrenzi auch h6her, wobei
die Bilanzen fur 1 km2 grofie Fl chen uber 5 wie uber 20 Jahre nahe Null liegen durften, da
es sich ublicherweise uni die bekannren seitwirtigen Verlagerungen handelt; aus Abb. 18
gehen diese Einzelheiten nicht hervor, da iiber 4 kniz groBe Einheiten gemittelt wurde;
- die stdrksten Unisdrze (bis 12,5 m auf einer Teillidche im Gebiet der Kleinen Knechtsande)
finden sich bei den Brandungsplaten durch deren Verlagerung sowie an den Rdndern der
grofien Wattstrdme: Betrige von 5 m uber a=5 und 20 Jahre, nach KNop (1961) „in
Einzelfillen bis 10 m treten dicht nebeneinander auf. Es handelt sich dabei vor allem um
Starke Abbruche an den Kanten des Strombettes, besonders im Tiefenbereich von 1 bis 5 m
unter NAT. Uninittelbar daneben erfolgt eine Auffullung." Letzteres deutet auf flichenmi-
ilig kleine Bilanzen. Nach GOHREN (1970) „durften hier Rinnenverlagerungen wie fltchen-
hafte Unilagerungen durch Brandungstitigkeit gleichermailen wirksam sein".
REINEcK (1975) schreibt nach Auswertung eigenen Materials und dem von G6HREN
zuvor vorgelegten:
„Die Untersuchungen ergaben, dal mit Ausnahme der Westkante und des seewdrts
gelegenen Teils der Elb- und Ostertillkanre das gesamte Wattgebiet nur selten besonders stark
wirksamen hydraulischen Kriften ausgesetzr ist. Nur bei extremen Situationen, die im Mittel
seltener als emmal im Jahr auftreten, werden die Wattflichen stirker beeintr chtigt. Auch die
jihrlichen Vergleichsmessungen zur morphologischen Entwicklung weisen den gr6Bten Teit
der Wattfltche zwischen Neuwerk und dem Fesdand in den Jahren 1965 bis 1968 mit
Zuwachs- oder Abtragsh6hen von nur etwa 1 dm aus. H6henvermessungen in kurzen
Zeitfolgen von Wochen innerhalb dreier Testfelder ergaben Veranderungen, die im Zentime-
terbereich und damir in der gleichen Gr6Eenordiiung liegen (GOHREN, 1970). Da auf weiten
Fuchen hydraulische Krdfte auBerordentlich schwach einwirken, wire bei hinreichendem
Angebot alter Korngr6Een eine nachhaltige Verscl,lickung zu erwarten, die jedoch nicht
vorhanden ist."
Die erste grobe Unterreilung kann durch die wirksam werdenden Krdfte generell besdtigt
werden:
- Hochliegende Watten oliiie Brandung und mit geringen Tide-, aber grollen Triftsrrom-
geschwindigkeiten;
- mehr als 10 m tiefes Wasser mit geringer SeegangseinfluB auf den Boden und mhEigen
Stromgeschwindigkeiten;
- Gebiete mit hfufiger fliichenhafter Brandung als maEgebender Gestaltungskraft;
- kleinere Prielgebiete, die sich relativ kurzfristig in Grenzen seitlich verlagern*, mit gewis-
sem Seegangs- und matiigem TidestrdmungseinfluBi
* Nach LDDERs im Sandwatt bis 100 m/Jahr.
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- Brandungsplaren einschlieBlich zwischenliegender Rinnen sowie Ufer der Wattstrtime nlit
starker Brandung und Tidestrdmung an steilen Kanten.
3.3 Analyse des topographischen Datenmaterials
3.3.1 Sudliches Eibmandungsgebiet
Aus dem Forschungsgebiet der ehemaligen FORSCHUNGSGRUPPE NEUMERK, erginzt
durch Messungen vor allem des WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMTES CUXHAVEN, liegen topogra-
phische Aufnahmen in engen Zeitabstdnden und auf identischen Rasterlinien VOr (SIEFERT und
LASSEN, 1968). Die Daten der ersten Karten wurden vo GOHREN (1970), vor allem in Form
von Tiefendnderungspldnen, analysiert. 1971 erweiterte er diese Arbeit um Hinweise auf den
Sandtransport aus Strdmungs-, Leirstoff-, Schwebstoff- und Sedimentmessungen. So war es
relativ einfach, die Unterlagen fur die MORAN-Ziele aufzubereiten. Dazu wurde das Gebiet
in kleine Einheiven von je l km2 Grulie unterteilt, diese wiederum in 100 Teilflichen zu je
l ha, deren mittlere H6hen (in dm zum Bezugsniveau) von GOHREN digitausiert vorlagen
bzw. fur spitere Jahrginge digiralisiert werden muliten. Die Auswertungen enthalten folgende
Daten:
mitd. topogr. Huhen zweier Aufnahmen,
deren topogr. Ungleichfdrmigkeiten,
Umsatz-, Bilanz-, Sedimentations- und Erosionshlilien als Summen uber 4 x 25
sowie als Summen und Mittel iber l x 100 ha.
Die Lagebezeichnung wurde aus einer Buchstaben-Zahlen-Kombinarion gebildet, wie
auf Abb. 21 angedeuter: Im GauB-Kr ger-Netz im Rechtswert bei Borkum mit AO begin-
nend, dann Al .., A9, BO, Bl usw., im Hochwert in H6he Withelmshaven mit EO, El
nach Norden, jeweils fur die linke untere Ecke des Quadrates gettend.
Das Untersuchungsgebiet wurde also nicht nacli topographischen Formen, sondern nach
festen geographischen Grenzen gegliedert. Abb. 13 zeigt einen Ausdruck des verwendeten
Rechners HP 85.
Entsprecherid der 1983 publizierten Vorgehensweise wurden far die einzeinen Felder auf
der Basis von wenigstens 45 Vergleichen der Jahrg nge
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untereinander (also bis zu 120 Karrenvergleiche je kieiner Einheit) die Umsatz- und die
Bilanzh6hen
hu - f(a), hb = £(a)
analysiert.
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3.3.2 Aufnahmen aus 1974/76 und 1979/81
Die quasi-simultanen KFKI-Vermessungen liefen 1974/76 und 1979/81. Das Ergebnis
der ersten Aufnalime liegt als farbiges Kartenwerk im Matistabe 1: 25000 vor (BETrAc et ali,
1984). Allerdings ist dabei zu beracksichtigen, daB groile Teile des nordfriesischen Watten-
meeres, Jadebusens und Dollarts aus ilteren Karren ubernommen wurden. Die Aufnahmen
selbst beruhen auf drei Verfahren unterschiedlicher Genauiglceit, ndmlich Nivellements in
Teilen des Wattes, Luftbildbefliegungen in weiteren trockenfallenden Gebieten und Peilun-
gen. Voraussetzungen und Durchfubrung der Verfahren sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Die 7.weite Aufnalime umfalit zwar das g¢samte Gebiet, die Kartenlierstellung verztjgerte
sich jedoch so stark, daE es nicht gelang, beide Aufnahmen, also 1974/76 und 1979/81, bis
zum Ende des gef6rderten Projektzeitraumes (1985) vollstdndig miteinander zu vergleichen.
Als Handikap erwies sich dabei auch, daB das gesteckte Ziel nur auf der Basis von Arbeitskar-
ten Init Angaben von Tiefenzahlen zu erreichen war, weil Vergleiche von Tiefenlinien relativ
ungenau sind. Sofern die Vermessungsgebiete beflogen worden waren, lagen aber - wenn
uberhaupt - nur Tiefenlinien vor. In diesen Fdllen sind dann Peilpline 1: 20000 des DEUT-
scHEN HYDRoGRAPHISCHEN INSTITUTs (far das nord- und ostfriesische Kustenvorfeld) ver-
wendet worden. Da diese aber nur die Rinnen, Priele und tieferen Watten erfditen, deren
Lage sich innerhalb von funf Jahren auch noch verdndern kann, muilte das Mosaik der
Kartenvergleiche unvollst ndig bleiben. So zeigt Abb. 21 an, welche Gebiete in vielfachen
Vergleichen, in Vergleichen 1974/76 mit 1979/81 in den Ma£staben 1: 10000 und 1:20000
und welche durch automatischen Vergleich digitalisierter Aufnahmeii untersucht wurden. Bei
letzteren handelt es sich im wesentlichen um die sog. „blauen Karren" vor dem Flachwasserge-
bier. Hier ist der Vergleich mittlerer Tiefen ein unbefriedigender Ersatz fur die gescheiterte
Verwendung des TASH-Programmes.
Kartenvergleiche uber einen Zeitrarim von funf Jahren gelangen nicht uberall, wie oben
bereits erwblint. Abb. 22 zeigt, wie lang der „KFKI-Zeitraum", der den hier vorgelegren
Ergebnissen zugrunde liegt, tarskhlich ist. Er variiert zwisclien zwei und acht Jahren.
3.3.3 Zur Genauigkeit der Vermessung*
Bei den Synoptischen Vermessungen wurden wegen der natarlichen Gegebenheiten
verschiedene Aufnalimeverfahren angewendet (BETTAC et 11., 1984):
Die Wanflachen oberhalb SKN wurden durch Tachymetrie oder durch Serien-Einzel-
bild-Auswerrung des Wasserlinienverfahrens erfailt, die Flichen unterhalb SKN durch Echo-
lotvermessung. Parallel hierzu wurde die geratetechnische Ausriistung bei den beteiligten
Kastendienststellen fur eine automatische Datenverarbeitung optimiert. Die Ortsbestimmung
wurde durch Einfuhrung des Syledis-Vermessungssystems im Hyperbel-Modus der Firma
Sercel, Nantes, im Frequenzbereich 406-410 MHz gegenuber HiFix/Decca verbessert. Die
Aufnahme- und besonders die Auswertesoftware wird genutzt, durch Vorgabe entsprechen
der Felilerschranken nur plausible Messungsdaten zu verarbeiten bzw. „Falschwerte" zu
aberprufen.
Die verfahrenstechnischen Voraussetzungen fur die Herstellung der h6chstmdglichen
* Dieser Abschnitt wurde weitgehend von Herrn Dr.-Ing. ScHLEIDER, WSD Nordwest,
Aurich, zusammengestelk.
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Abb. 21. Kartenvergieiche im Kastengebiet der Deurschen Bucht um 1975 bis um 1980 (Zwisclienstand)
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Auswertegenauigkeit sind gegeben. Die Erwartungen an die Genauigkeit wurden 1978 von
der Projektgruppe wie folgt definiert:
Nivellements: 0,2 bis 4 cm (Zusammenstellung bei SIEFERT und LASSEN, 1968)
PeiJungen: a) nahe bei Hilfspegeln: durch Beschickungsfehler bis 1 dm; Lotungsfeh-
ler wegen geringer Wassertiefen deutlich unter l dm (GBHREN, 1968)
b) im tuBeren Kustenvorfeld: durch Lotungsfehler 1 bis 2 % der Tiefe,
bis 4 dm bei 20 m Tiefe; durch Beschickungsfehler, bei Dist:anzen von
10 bis 30 km, 3 bis 5 dm (GOHREN, 1968; durch HOVERS [1973] fur die
AuBenweser bestbtigt);
c) gedretechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5 cm
(SCHLEIDER, 1981).
In diesem Zusammenhang mfissen auch die Genauigiceiten der Pegelauf-
zeichnungen bedachr werden (GOHREN, 1968; SIEFERT, 1970).
Die Hbhengenauigkeit ist fur Punkte aus terrestrischen Vermessungen und aus dem
Wasserlinienverfahren (Wattfldchen oberhalb SKN) nach entsprechenden Untersuchungen im
Sonderforschungsbereich 149 der Universitdt Hannover - Vermessungs- und Fernerkun-
dungsverfahren an Kisren und Meeren - erreicht (1981, 1982).
Die Hdhengenauigkeit fur Tiefenpunkte aus Echolotvermessungen unter SEN kann
durch direkte Soll-/Ist-Vergleiche kaum ermittelt werden. Die Genauigkeiten kdnnen aber
durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgeserzes realistisch abgeschbtzt werden, sofern sie
fur die einzelnen Parameter bekannt sind. Hierfit war es wiederum erforderlich, Ungenauig
keiten der Ortsbestimmung und der Tiefenmessung durch Kahbrierung gering zu halten oder
durch MeBanordnung einzuschrinken, z. B. durch Wahl einer „hohen" MeBfrequenz fur die
Tiefenvermessung bzw. Vermessungen im ndheren Bereich von Pegeln. Dazu zihlt auch die
Anpassung der Peilgeschwindigkeit an die jeweilige Wassertiefe.
Entscheidende Einflusse haben danach die Genauigheit der Echolotung, der Beschickung
und der Ortsbestimmung. Zu berucksichtigen ist aber auch, daE die verwendeten Daten fur
die Standortkoordinaten g y, z im Gauti-Kruger-Koordinaten-System der vorgegebenen
Software entstammen. Hier wurden bereits Mittelbildungen oder Fehlergrenzen (Fenster)
vorgegeben.
Unter Beracksichtigung dieser Faktoren lassen sich
die Echolotung mit m£ = 4 1 dm
die Beschickung mit mB = + 2 dm
die Ortsbestimmung mit f 10 m (zur Berechnung von mp)
(wiederholbarer Unsicherheit fur das Gebiet der synoptischen Vermessungen unterhalb der
SKN-Linie vertreten.
Hiermit ergibt sich bei Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgeserzes und einer „Sohlen-
neigung" von 1 % mit
mr- * 1/mi+mi+mB
und eingesetzt
mT= + 40,12 + 0,22 + 0,12[m]
GOHREN (1968) schreibt: „Um die Genauigkek von Ecliolotungen unter naturliclien Mel-
bedingungen zu prafen, wurden im AuBenelbegebiet zwei i·d. 3 km lange Profile ill dichter
Zeitfolge wiederholt aufgenommen. Die maximalen Abweichungen (Differenzen zwischen den
hachsten und niedrigsten Werten der Aufnahmeserien) der gemessenen Einzeltiefen lagen uber-
wiegend im Bereich 2 bis 5 dm, bei den mirtleren Profilriefen betrugen sie 1,5 und 2,0 din. Es lieil
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ein praxisnalier Wert fur die Unsicherheit eines errechneten Tiefenpunktes zu mT =
+ 2,5 dm*.
Hiermit k8nnen die im folgenden skizzierten Umsatzhi;hen als tatskhlich aufgetreten
angesehen warden. Die GraBenordnung liegt aulierhalb der Genauigkeitsgrenzen, wie diese
durcli die Vermessungsverfahren begrundet sind. Zumindest fur diejenigen Gebiete, in denen
mit Genauigkeiten unter 1 dm gerechnet werden muB, gilt dies auch fur die Bilanzh6hen.
Zu den Datenvergleichen fur das Gebiet der .,blauen Karten" (DHI-Vermesszingen)
werden folgende Hinweise gegeben:
- Die verglichenen Aufnahmen liegen 3 bis 7 Jahre auseinander, ohne da£ dies im einzelnen
angegeben ist; im Schnitt kann wohl von a=5 Jahren ausgegangen werden;
- die mittleren Hi hen der 1-kniZFelder wurden vom DHI durch Mittelung der in diesen
Fkchenvorhandenen Lotungen bestimmt; deren Zaht liegr zwischen 1 und 200 je km2 und
wechselt auch von Jahrgang zu Jahrgang; die groBen Nachreile einer solchen Mittelung
hitten nur aber die Verwendung digitaler Geldndemodelle [iber das TASH-Programm
gemindert werden konnen.
3.4 Ergebnisse
3.4.1 Morphologische Charakteristik kleiner Einheiren
Untersuchungen aus dem Elbmundungsgebiet zeigen - am ersten Beispiel ausfahrlich
eridutert - folgende Charakteristiken:
Brandungsfreies Watt (FW)
a) Das brandungsfreie Wart ist auf Watten begrenzt, deren Wassertiefe bei MThw bis zu 2 m,
im Bereich kleiner Priele auch etwas mehr, betrigt.
b) Die Beziehungen zwischen mittlerer Wellenperiode und -hdhe werden fur dieses Gebiet
durch
T= 2,8·H+1,8
empirisch beschrieben, die mittlere Wellensteillieit liegt bei
H/T2 = H/L=6= 0,050
Die huchsten mittleren Wellenh6hen erreichen
Hm# = 0,375 · do,6
mit d als Wassertiefe in Metern. Die kennzeichnenden Wellen zeigen
Hi, = 1,45 · H
TH% = 1,15 ·T
(SIEFERT, 1974). Die Gesamtintensitdt im Seegang ist nacll AIRY-LAPLACE je Kammidngen-
einheit
E':-= p·g·H*·L [Nm]
und damit far einen 1 km breiten Streifen bei Bericksichtigung der naturlichen Seegangs-
verhditnisse im Flachwassergebiet (SIEFERT, 1972, 1974):
E*= 1,23 · HL·The IMNm]
33
Die Küste, 45 (1987), 1-57
34
oder fur brandungsfreies Watt
E* ==
und bei Beracksichtigung von Hm
3,41· Hl· 72 -68,2· EP
tx
= 3,6 · d 1,3 [MNm]
c) GOHREN (1969) ermittelte in diesem Gebiet maximale Sirdmungsgeschwindigkeiten bei
mittlerer Tide zwischen 20 und 40 cm/s, in Einzelf :lien unter 20 bzw. bis 50 cm/s. Daraus
ld:St sich eine Strumungsenergie le Volumeneinheir von
Ek -e.f IN-l
und damit fur einen 1 km breiten Streifen:
Ek = C,5 ·d· v2 [MNm]
und mit Berucksichtigung von v.,- fur brandungsfreies Watt dann
Ekn,= = (0,02 bis 0,12) · d [MNm]
ableiten, wobei die biologische Stabilisierung des Bodens den tatsdchlichen Materialtrans-
port stark beeinfluBt (FDHRBOTER, 1983).
d) Fur kleine Einheiten von 1 km2 Gr6Ze, die sich nach den Kriterien unter a) bis c)
auswthlen lassen; ergeben sich fur die Beschreibung der Umsatz- und Bilanzh6hen






































Es sei darauf hingewiesen, daB die Genauigkeit der Karten fur das hier klassifizierte Gebiet
besser als 4 cm ist.
Kleine Einheiten mit Prielen (WP)
a) Wassertiefen um MThw bis 5 m, also Prieltiefen bis etwa 2 m unrer KN.
b) Seegangscharakieristik des brandungsfreien Wattes mit
T = 2,8 ·H+ 1,8
Hn,* = 0.375 · do,6
TH,/i = 1,15 · T
aber - im Ubergang zu den Watistrdmen -
1 Felder 34KO, N239, N319, 3138, 3238, N318, N418, 3137, N337, N834, 3934, 0034, 0513,









= 1,47 · H
- 3,51 · IP . T = 63,9 · H'
= 3,4 ·dv MNm
c) Maximale Strdmungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide wie bei Sturmfluten zwischen 60
und 100 cm/s, meist zwischen 80 und 90 cm/s. Das liefert
Ek,- = (0,3 bis 0,4) · d








































Die groBen Streubreiten sind fur solch „inhomogenes" Gebiet zu erwarren. Denn in den
ausgewdhiten kieinen Einheiten sind die Priele unterschiedlich tief (was durch u zum
Ausdruck kommt), und das Verhiltnis Priet- zu Wattfliche ist natiirlich nicht uberall gleich.
So ist ebenfalls einleuchrend, dati das Spektrum der h'-Werte der Teitfldchen in der kleinen
Einheit sehr viel gr6Ber sein muE, als wenn die Flache mir aus brandungsfreiem Watt bestehen
w irde. Mit der Einteilung in eine Kategorie „WP" kann somit nur die GrbEenordnung der
Mittelwerte angegeben wer(len.
Brandungswart (BW)
a) Waugebiete mit Wassertiefen bei MThw von 1 bis 4 m, die hinter der primiren Brandungs-
zone des Randwattes liegen.
b) Seegang mit relativ langen Wellen mit
T = 3,5 ·H+ 2,8
6 = 0,025
TH'/' = 1,15 · T







3,23· FP · 71 -129,4· Ef'
16,2 · dl,8
c) Maximale St 6mungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen um 40 cm/s und fuhren
ZU Ek,·*, = rd. 0,1 · d
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a) Als Randwart kann die RuBere Zone des Watrsockels bezeichnet werden, auf der der
Seegang-nach Uberwindung der meist relativ steilen Kanten - gewdhnlich fldchenhaft











= 1,19 · T
= 0,5 ·do,6
= 1,47·H
= 3,76 · H2. Te- 94,1 · H'
= 11,8 · dl,8
c) Die maximaten Strdmungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen mit nur kleiner
Streubreite um 40 cm/s, damic zu
fullrend. Ek„ rd. 0,1. d
d) Fur kleine Einheiten von 1 km2, die sich nach den Kriterien unter a) bis c) auswililen














































1 Felder M9Kl, NOKI, NlKI, M9KO, NOKO, M939, 3019, M918, NOJS, M917, N037, N117.
i Feld M718, M719, MOKO, MOKl MOKZ, MIKO, MIKI, MIKZ, M2KO, M2Kt, M2KZ,
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Tiefes Wasservordem Watt (T)
a) Dieser Bereich wird etwa begrenzt durch Wassertiefen um MThw von 8 m und soll das
Gebiet vor dem Wart auilerhalb der Wartstr6me umfassen, wobei die groBen Astuare in
ihren luheren Teilen eingeschlossen sind. Bevor genauere Analysen vorliegen, sollten die
folgenden charakteristischen Merkmale auch fur die Deutsche Bucht verwendet werden.
b) Der Seegang wird beschrieben durch
T =2H+ 2,3
6 = 0,055
HM = 1,51 · H
TH,6 = 1,25 · T
Die Wellen116hen sind hier nicht mehr so stark von der Wassertiefe, sondern - in ihrem
Entstehungsgebier - vornehmlich von den Windverhiltnissen abhingig, so dah nur der
Zusammenhang
E*-4,38· R.2. 72 -79,7 ·H'
gegeben werden kann.
c) Die maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten bei mittleren Tideverhdrnissen bedecken ein
breites Spektrum von 0,3 bis 1,2 m/s. Daraus errechnet sich
Ek- = (0,05 bis 0,7) . d
d) Insgesamt 9 kleine Einheiten zu ie 1 km2 Gru£e in Aulienelbe und Au eneideri liefern







































Die Streuung der u und der hu geheri teits auf Ungenauigkeiten bei der Vermessung zuruck.
So k6nnen die 9 kleinen Einheiten nur die GrdBenordnung der Charakteristik andeuten
und sind sicherlich weniger reprdsentativ als die Erkenntnisse uber das Watt. Hier ist ein
Feld far vertiefende Studien aufgezeigt.
Wattstrdme (WS)








= 1,49 · H
= 1,20· T
1 Feld M6 [4, M/K4, MSK4, M9K4, NOK4,02MS, LgE.2, L9K#, M5K4.
3,17 0,71 0,
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Dabei diesen Wassertiefen die Wellenh6hen vor allem durch die Windverhaltnisse und die
Lage der Waristrdme zum Wind bestimmt werden, kann keine Begrenzung in Form von
Hm= gegeben werden. So wird E* zu
E- = 3,93· H2. Ta =65,5·H'
c) Die maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen zwisctien 60 und
120 cm/s, meist jedoch um 80 cm/s. Daraus resultiert
Ek- = (0,2 bis 0,5) · d
d) Um einen Oberblick iiber die in einem Wattstrom zu erwartenden morphologisclien
Parameter zu erhalten, wurden sechs kleine Einheiten aus der Westertilll, die keine
82;schungsanteile enthalten, analysiert. Sie brachten als Anhalt
u urn 50 dm
Nu um 140 cm
ac um 5,0 Jahre
Rjao um 30 cm/Jahr
und damit deutlicli andere Werte als im sog. tiefen Wasser. Da ao etwa 5 Jahre erreicht,
kann nach den Analysen aus anderen charalcteristisch eingrenzbaren Gebieten mit dem
Erreichen von  ht,  max bei 12 bis 15 Jahren gerechnet werden. Die ttngsten verfugbaren
Vergleichszeitriume liegen aber bei 14 Jahren. Deller ist hier em Nachweis noch niclit
magtich.
Ober das Verhalten von Wartstrumen bedarf es weiterer Untersuchungen auf der Basis
exakter Peilungen. Aufteilungen in Felder von 0,25 kni2, wie sie nach Abb. 13 unschwer
mdglich sind, lassen deutlich langfristige seitliclie Verlagerungen von Watistr6men erkennen:
Einzelne kleine Einheiten zeigen durchgeliend uber alle Vergleichszeitrdume z. B. Sedimenta-
tion, wihrend im benachbarten, auf der anderen Seite der Wattstromachse liegenden Feld
gleichzeitig gleiche Betrige an Erosion festgestellt werden. Man wird also sehr leiclit Einheiten
von wenigen km2 Grd:Ge finden k6nIien, in denen die Unisatzhulie Werte zwisclien 1 und 2 m
erreichen kann, die Bilanz aber ausgeglichen ist. Darauf lassen beispielsweise auch die
Darstellungen
- bei Kwop (1961) fur Norderhever und Strand,
- bei K vop (1963) far Suderaue und Schlutt,
- auf den Karren des AM[Es F#R LAND- uND WAssER'*IRTScHAFT HusuM (1978) uber
Warthijlzeninderungen innerhalb von etwa 25 Jahren fur Schlutt, Strand, Suderaue, Rum-
melloch, Norderhever und Heverstrom,
- bei GdHREN (1970, 1971) fur Till und Norderelbe (das Neuwerker Fahrwasser und die
AuBeneibe bis dstlicli von Scharhbrn wurden kBnstlich beeinfluBt),
- bei SAMU (1982) fur groBe Teile der Augenems,
- bei WIELAND (1984) fur Piep und Sommerkoog-Steerrloch
schlieBen.
Brandungsplaten; Rinder der Watistr6me (PR)
a)b) Mit den schwierigen Transportvorgingen in diesen Gebieten bat sich GOHREN (1971)
intensiv auseinandergesetzt. Hier treten bei MThw Wassertiefen von weniger als 2 m (auf
den Platen und an den oberen liBndern der Watistrdme) und mehr als 13 m (in den
1 Feld M914, M234, M115, MOJ6, LSJS, L918.
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Rinnen zwischen den Platen und in den Wattstr6men) auf. Die hohen Bereiche werden
unmittelbar durch Brandung beeinfluEr, so daB hier die Seegangscharakteristik wie bei
RW gilt (s. o.). Die Rinnen werden dagegen durch die Tidestrumung geprdgt. Hier gilt
ihnliche Seegangscharakteristik wie bei WS.
c) Die maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten erreichen in den Rinien Werte wie in
Wattstramen, auf den Platen etwa die Grdbe wie im Randwatt. Damit wird deutlich, dal
das Gebiet PR sehr lieterogen ist und die energetischen Belastungen uneinheitlich sind.
d) Anhaltswerte uber die Materialumlagerungen kdnnen dennoch gegeben werden. Aus
dem Bereich der Robbenplaten und der Tilll wurden 22 kleine Einheiten statistisch








































Nach Schilderungen unter a) bis c) waren hohe Standardabweichungen zu erwarten. Dennocli
sind die Zahlen aussagekrdftig, ohne zukunftige Analysen uberflussig zu machen.
Abb. 23 zeigt an zwei unterschiedlichen Beispielen, wie die zur Verfugung stehenden
Kartenvergleiche uber maximal 14 Jahre nur schwer eine Funktion h. = f(a) bestimmbar
machen, wie verschieden die Streuungen um diese Funktion sein kunnen und daB das
Spektrum der j hb| in der Tat auch bei groBen Betrigen von O bis 4 reichen kann, wie dies
Abb. 7 schematisch zeigr.
Daneben gibt es eine schmale Zone am seesei tigen Rand des Kas tenvor-
feldes, also am Rand des hier als „Tiefes Wasser" deklarierten Gebietes, die selbst uber
ld:ngere Zeit nahezu lineare Zunahme der Umsatz- und Bilanzh6hen Zeigt, ohne dail es bisher
muglich ist, den asymptotischen Werr hu oder ao zu bestimmen. Lediglich das Verh lmis h./ao
ist feststellbar. Es liegt lidufig um 20 cm/Jahr, erreicht Werte bis 80 cm/Jahr und tritt z. B. auf
in Streifen mit langfristiger Erosion (Sudrand des Gelbsandes nach GOHREN, 1971; Westrand
des nordfriesischen Wattes nach TAUBERT, 1986) oder Sedimentation (westliche Auslbufer des
Groilen Vogelsandes nach GOHREN, 1971). Da Vergleichszeitriume von 15 lind mehr Jahren
noch keine eindeutigen Aufschlusse geben, mussen weitere Aufnahmen mit gr6Beren Zeit-
abst inden verglichen werden, wenn die morphologische Charakteristik im hier gebrauchten
Sinne festgestelll werden soil. Bei Annahme von ao = 20 Jahre erhiilt man als hdufigen Wert
h. =4 m, der durchaus belegbar ist, aber auch Werte von h. weit uber 10 m, die als
Grenzwerte bei der Verlagening einer Tiefwasserzone in das Watt oder umgekebrt vorstellbar
sind.
1 Feld N014, NJJ1, MOJ/, M215, M315, M338, M416, M4Jl, M418, M516, M517, M5J8, M5J9,
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Abb. 23. Je ein Beispiet far Umsatz- und Bilanzhahen auf Brandungsplaren und an Prielrindern mit
relativ groiler Streuung der Einzelwerte (s = 0,15 bzw. 0,10 ·Su), aber veriretbarem Vertrauensbereich fur
die 11.-Funktion (C = 0,06 bzw. 0,04 · h. oder 13 bis 14 cm)
Die hier gegebenen Zahlen beziehen sich sters auf kleine Einheiten von 1 km2 Grijile,
unterteilt in 100 Teilflichen. In einem Zwischenstadium des Projektes waren Einheiten von
0,25 km2 Grdhe analysiert worden, um den topographischen Verhilmissen besser gerecht zu
werden. Die dabei ermittelten 6.-Werre far Fldchen, die ein Vielfaches an 0,25-km2-Einheiten
ausmachen, decken sich weitgeliend mit den o. g., wdhrend die ao oft kurzer als die o. g. sind:
Beide Parameter sind in gewissen Grenzen von der GrbBe A abh:ingig.
3.4.2 Hinweise auf die Verwendbarkeit
Die morphologische Charakteristik kieiner Einheiten wurde in Kap. 3.4.1 nach Daten
aus dem sudlichen Elbmundungsgebiet entwickelt. Dati die Erkenntnisse verallgemeinerungs-
fdhig sind, kann stichprobenartig an einigen Beispielen aus dem schleswig-holsteinischen
Kastengebiet gezeigt werden:
Brandungsfreies Watt (FW):
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Watt mit Prielen (WP):




































(0,3 bis 1,0) · 5„
0,0 + 0,41 · ao






































(0,4 bis 1,0) h„
(2,5 + 0,4) · ao







































(0,7 bis 1,0) · L
(2,7+0,51 · ao
Bei Durchsicht der ausgewerreten kleinen Einheiten vor der schleswig-holsteinischen
Kuste fdllt auf, da£ hiufig die Werte ao und a (1 hb  m,4,) sowie deren Quorient grditer als im
Elbmundungsgebier sind. Ob dieses zu verallgemeinern ist, bedarf weiterer Untersuchungen.
Tiefes Wasser vor dem Wart (T):
Aus dem Gebiet der Deurschen Bucht lieg[ eine groBfltchige, gr6bere Auswertung unter
Kap. 4.2 vor. Die dort ermittelten Betrdge h. = 50 + 28 cm fur a = rd. 5 Jahre und kleine
Einheiten von 100 km2 Grbfie bestttigen die Gr6Benordnung des Ergebnisses unter Kap. 3.4.1
mit K.=6407 cm, die bei ao = 2,0 Jahre einem Wert von h„5 =58cm fur a=5 Jahre
entsprechen. Es ist sogar folgerichrig, daE letzterer Wert (uber A=1 km2 ermittelt) etwas
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Abb. 24. Lageplan f r ein 7 km2 groBes Gebier der Till westlich von Neuwerk
Wattstrtime, Brandungsplatenund Stromrinder
weisen so groBe Spannweiten far 4 und ao auf, dati ein Nachweis der bisherigen Ansatze bei
dem jetzigen Stand der Untersuchungen nicht m6glich ist. Einen Anhalt liefern Berechnungen
far 28 zusammenhtngende kleine Einheiten verschiedener Wassertiefen von insgesamt 7 kin2
in der unteren Till zwischen Witisand und Hohen116rn Sdnden (Abb. 24). Die tiefe Riniie war
1969 knapp 12 m tief, 1979 dagegen aber 15 mi die KN-Linie im Norden ist etwa stabil
geblieben, im Suden dagegen auf die Rinne zugewandert. So enthilt dieses Gebiet Bereiclie
mit zeitweilig, aber auch einige mit langfristig wechselnder zopographischer Htihe. Fur die
gewahire Flache zeigt Abb. 25 die Entwicklung der Umsatzhahen, zunthst aber der
fortlaufenden Zeit r fur funf verschiedene Ausgangsjahre. Daneben ist die Konstruktion der
Kurve liu = f(a) erlditer[. Es wird deurlich, daB die Mittel der Umsatzhdhen von 28 Einheiten
fur kleine Zeitrbume a nur wenig um die Funlctionen streuen, daE der Streubereich anderer-
seits mit a zuitimmt. Dennoch l t sicli ohne Schwierigkeiten eine charakteristische Funktion
bestimmen. Die PR- und R.W-Anteite m der Fldche von 7 kmi mit liu = 245 cm bzw. 66 cm
sowie ao - 6,6 Jalire bzw. 3,2 Jahre sind offenbar so verteilt, da£ sich mit hu = 140 cm und ao =
5,2 Jahre Werte ergeben, die den zuvor allein aus WS-Flliclien ermittelteri gleichen.
Die o. g. Vertiefung der Rinne muE sich an den Bilanzh6hen zeigen. Diese erreichen nacli
Abb. 25 bis zu 40 % von h. und muBten fiJr Zekrdume a uber 15 Jahre wieder abnehmen.
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Abb. 25. Umsatz- und Bilanzliahen far das Gebiet von Abb. 24: h„ = f(a) fur die Ausgangsjahre 1965,
1966 ... 1972 (links) sowie h. = f(a) und I hb J= f(a) bis a=14 Jahre (rectits)
3.4.3 Zur morphologischen Charakteristik gr6Berer Gebiete
Um die naturlichen Verhilmisse in der Zusammensetzung verschiedener morphologi-
scher Charaktere n :her zu beleuchten, sei auf die Mittelwerte groBfldchiger Auswertungen
liingewiesen:
- G6HREN (1971) ermittelte fur das Neuwerk-Scharhurner Wattgebiet einschl. Prielen,
Wattstr6men und Teilen der AuBenelbe:
A = 690 km2
a = 5 Jahre (1965-1970)
hu = 73 cm
hb = 7 cm Sedimentation
|Ab| = 0,10 · h.
- BARTHEL (1981) verglich die KFKI-Karren aus dem JESP-Programm f£ir das Knechtsand-
Gebiet einschl. Till und Robinsbatie:
A = 340 km2
a = 5 Jahre (1974-1979)
hu = 77 cm
hb = 17 cm Erosion
Illb  = 0,22 · hu
Dabei verteilen sich auf der Flkhe die Umsatz- und Bilanzhtihen (als Mittel uber kleine
Einheiten von je 1 km2) wie folgt:
1
l r
l Werle lur Ajigangsjah, 1965
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+ 3,0 bis + 0,4
+0,4 bis 0
0 bis - 0,4
-0,4 bis -0,8
- 0,8 bis - 4,0
Zwei Drittel der Flachen zeigen also Umsatzhdhen unter 80 cm, und erwas gr Ber noch ist
der Anteil, bei dem die Bilanzhuhen zwischen - 40 cm und + 40 cm liegen.
- Fur das „morphologische Fenster" in der Till (48 km2, siehe SIEFERT, 1983) ergeben sich als
Mittelwerte:
a = 5 Jahre
h* = 38 cm
hb = 3,5 cm





Alle berechneten-Werte I hb  uber a sind auf Abb. 26 festgehalten. Die beiden obigen h„-
Werte gesmtten als Anhalt die Bereclwung einer Umsatzfunktion
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Ill D
gisclie Fenster" bei STEFERT (1983)
12 Jahre
Abb. 26. Betrdge der Bilanzhahen 1 4 I uber dem Vergleichszeitraum a fur das 48 km2 groBe „morpholo
Die sich daraus ergebende Umsatzrate hu/ao ist auf Abb. 26 angegeben.
Alle drei Gebiete enthalten in unterschiedlicher Prozentzatil Bereiclie verschiedener morpho-
logischer Alctivitiit. So sind Anteile aus brandungsfreiem Wart, Prielsystemen, Brandungsge-
bieten und tieferem Wasser vorhanden. Insbesondere die beiden gr6Beren Beispiele zeigen
Zusanimensetzungen, wie sie im Kustengebiet der deutschen Nordsee typisch sind. Insoweit
ist der allgemeine Schlud erlaubt, dail bei einem Kai·tenvergleich uber funf Jahre fur ein
Wattgebiet mit angrenzenden Wmtstrdmen Umsatzhdhen von 70 bis 80 cm zu erwarren sind
und Bilanzhdhen, die wesentlich kleiner ausfallen, n mlich nur 10 bis 20 % dessen ausmachen.
Letzterer Wert wird fur die Ergdnzungsfidchen in Kap. 4.3 verwendet.
DaB aber in einem dermaBen gegliederten Kustenfeld die asymprotischen Hahen der
Umsdize noch niclit erreicht sind, kann aus dem dritten Beispiel geschlossen werden, wo
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Zeitrtume sind dann aber eine Stabilisierung der Umsatz- und eine Abnahme der Bilanzhfilien
zu erwarten. Die Auswertung mehrerer Kartenvergleiche auf Abb. 26 zeigt denn auch, daE
der gr8Bte Ihbl -Einzelwert schon bei a= 2 Jahren erreicht ist und I ht, 1 von da an etwa linear
abfillt.
Ebenso weisen diese Beispiele darauf hin, dail das Verhdltnis
 hb|m*/5. = f(A)
isr, weil die unter Kap. 3.4.1 fiir 1 kn22 grole Fl chen ermittelten Werte nicht oline weiteres
fur gr8Bere Gebiete ubernommen werden durften. Darauf macht bereits der Kommentar zu
„WS" in Kap. 3.4.1 aufmerksam. Weitere Untersuchungen kunnen hier ansetzen.
Fur die Dithmarscher Bucht bis zum Beginn der Vordeichung (1970) gibt WIELAND
(1984) folgende Werte an:
A = 96 km2
a = 18 bis 33 Jahre (1936/51-1969)
hb = 6 cm Sedimentation
Die Bilanzh6he erscheint klein, wird sie mit denen der o. g. Gebiete verglichen. Ein
Hinweis ad Abb. 5 mag einerseits noch einmal die Zufdlligkeit eines solchen Ergebnisses in
Erinnerung rufen, andererseits aber auch eine Bestdtigung dafiir bringen, daE bei groilen
Vergleichszeitrtumen a kleine I hb I sehr wahrscheinlich sind.
Erginzend sei eine Aufsrellung von BRoLSMA (1982) ilber die Sedimentation im nieder-







= rd. 5 Jahre:
10 bis 12 Jahre:
=rd. 8Jalire:
4 - 1,0 cm
4= 3,5 cm
hb = 1,5 cm
Die Betrige liegen unter denjenigen von Elbmundungsgebiet, Knechtsand und Dithmar-
scher Bucht; die FlAchen A, uber die gemittelt wurde, sind allerdings auch erheblich gruBer
(bis rd. 3000 kmz).
3.4.4 Verallgemeinerungen
Nach den Ausfuhrungen unter 3.4 lassen sich fur das Watt folgende wesentliche
morphologische Parameter, fur etwa gleichartige Gebiete getrennt, aber mit der Mdglichkeit
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Ob E" und Ek umfassende hydrologische Parameter far die gestellte Aufgabe sind oder
ob besser auf die Ausgangserscheinungen (Seegangs-, Strumungsspektrum) zuruckgegriffen
werden soilte, wie 1983 in der grundlegenden Arbeit angedeuter, bedarf weiterer intensiver
Untersuchungen. Wenn bei obiger Gegenuberstellung die Seegangs- sehr viel grfiBer als die
Strumungsenergie erscheint, so ist dabei folgendes zu bedicksichtigen: H erreicht Wei·te
zwischen 0 und Hm= und ist bei mittleren Tideverhiiltnissen nur sehr klein (0,1 bis 0,2 in);
EK,* gilt bei Sturm, wenn zum Vergleich mit E „ fur letztere die maximalen Triftstromge-
schwindigkeiten (bis 1,5 m/s nach GOHREN, 1969) heraiigezogen werden mussen.




200 5CO 1000 MNm
-1
1 2 5 10 20 50 100 2OD 500 100 MNm
Abb. 27. Umsarzhahen ji„ und Umsarzraten E./ao im Wattgebiet uber der maximalen Seegangsenergie
Ejax
Es wird deutlich, dal die Seegangsenergie von aden (RW) nacli innen (FW) abnimmt,
wenn man die ebenfalls abnehmenden H und d bei obiger Tabelle berucksiciltigt. Ferner
nimmt die Str6mungsenergie ab, wenn man dabei das Geschehen in den Prielen ausspart.
Hiermit wird eine M glichkeit gegeben, quantitativ die einwirkende Energie und die daraus
resultierende asymprotische Umsatzhdlie Eu sowie den idlirlichen Umsatz hjao primdr zu
verknupfen, wie dies Abb. 27 beispielliaft zeigt. Die Abnahme letzteren Wertes geht auch auf
eine Verlingerung von ao zuruck. Sekundir sind damit daruber auch Angaben zur Bilanz
m6glich:
Interessant ist, dail die Auswertungen erlauben, einen Vergleichszeitraum a ( 4 „,™) zu
definieren, uber den die li6chsten Bilanzh8lien auftreten. Dieser liegr im Watt - nach den
Ergebnissen aus dem Elbmundungsgebiet sowie ersren Vergleichen mit denen aus anderen
Bereichen bewuE[ weit gefalit - bei
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Daraus ist einerseits zzi folgern, da£ bei Kartenvergleichen uber solche Zeitrbume die
gr6Bte Chance besteht, die Maxima an Erosion oder Sedimentation im Watt zu erfassen, deren
Betrige (fur A = 1 km2) 30 bis 100 % derer des Umsatzes erreictien. Andererseirs werden
Vergleiche uber langere Zeirrdume kleinere hb liefern (siehe dazu Abb. D. Der dort genannte
Parameter m wird dann zu
m =2· a (Ihb|m=)/ao
denn lionsequenterwelse mu£ten die maximalen Bilanzlidhen im Watt dann quasi-periodische
Schwankungen zeigen. Ob dies der Fall ist, konnte wegen des zeitlich begrenzten Datenmate-
rials noch nicht nachgewiesen werden.
Far den Tiefwass erbereich, d. h. in diesem Falle Wassertiefen uber 8 m bei








a (lhbl m.x /ao =
40 * 15 dm
- -
80 · H3 mit H von 0 bis Hmly
(0,1 bis 0,7) · d je nach vm# (0,3 bis 1,2 m/s)
60 f 10 cm
2,0 + 1,0 Jahre
30 k 10 cm/Jahr
0,6 bis 1,0
2 bis 4
angegeben werden. Die Energiebetrige sind gruBer als auf dem Watt; bei gr6Beren Wassertie-
fen hilt sich der asymptorische Wert der Umsatzh6he in engen Grenzen in der Gr6Eenord-
nung wie auf dem Randwatt. ao ist aber schon wesentlich schneller erreicht, d. h., hurzfristiger
treteii entsprechende Umsatzhdhen auf (mit etwa 30 cm/Jahr fur h,/ao). Das Verhiltnis
a ( 1 hb | m=)/ao weist darauf hin, dati autierhalb des Wattgebietes die Maxima der Bilanzhdhen
sclion bei Vergleichen uber vier bis acht Jahre ermittek werden k8nnen. Die Folgen fur die
Praxis liegen auf der Hand: Der optimale Peitabstand ist hier kurzer als im Watt.
Aussagen fur die Wartstr6me kdnnen beim heutigen Stand der Auswer[ungen nur -
wie in Kap. 3.4.1 geschehen - in allgemeinerer Form gegeben werden:
d im Mittel uber 8 m bei MThw
u um 50 dm
- -
E" = 65 · H' mit H von O bis Hmn.
El,e- = (0,2 bis 0,5) · d je nach v, (0,6 bis 1,2 m/s)
hu um 140 cm
ao um 5 Jahre
Eu/ao um 30 cm/Jahr
Es wird deuttich, daB zwar die jailirlichen Umsatze hjao ahnlich groB wie im ubrigen
tiefen Wasser sind, jedoch l ngerfristig uberwiegend Erosion oder Sedimentation vorherr-
schen und somir wesentlich gr6£ere h„ und hb auftreten kunnen. Zur genauen Erfassung sind
Peilungen in kurzen Abstdnden (unter 5 Jahre) erforderlich.
Das breite Spektrum der naturlichen Vorg nge im Platenbereich und an den
Rdiidern der Wattstrume kann nkherungsweise wie folgt eingegrenzt werden:
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d bei MThw weniger als 2 m bis mehr als 13 m
u = 50 bis 150 dm
E" = 90 · YP (in der Brandung) bis 65 · H' (in den Rinnen)
mit H von 0 bis Hm=
Ek = rd. 0,1 · d (in der Brandung) bis 0,5 · d (in den Rinnen)„'*,
mit v,ma = 0,4 bis 1,2 m/s
hu = 150 bis 350 cm
ae = 4 bis 10 Jahre
hu/ao = 35 + 15 cm/Jelir
1 hblm../h. = 0,4 bis 0,8
a (jhblm,=)/ao = 2 bis 3
Daran wird deurlich, daB in diesem Gebiet die gru£ten Unistrze, die lidchsten Umsatz-
raten und die 1dngstfristig gleichgerichteteii Hdhendnderungen stattfinden. Zur Gewinnung
genauer Kenninisse mussen die topographischen Aufnahmen sehr dicht liegen, was in solch
schwierigem Gebiet erlieblichen Aufwand erfordert.
4. Vorliufiger Kartenvergleich aber etwa f·anf Jahre
4.1 Wart und Warrstri me
Far das Gebiet von Abb. 21 ohne den Kartenvergleich des DHI, soweit er n6rdlich
bzw. westlich der Inselketten liegt, wurde uber den auf Abb. 22 angegebenen Vergleichszeit-
raum nach der auf Abb. 13 gezeigten Methode ein Kartenvergleich durchgefuhrt. Die







2 bis 8 Jahre
78,1 cm
+ 1,3 cm
Die Bilanz ist damit etwa identisch mit der unter 3.4.3 fur das niederldndische Warren-
meer angegebenen, wo ebenfalls Sedimentation vorherrscht.
Zur Beurteilung des Gesamtergebnisses sei allerdings an GOHREN (1971) erinnert, der fur
ein 690 km2 groBes Gebiet einen Wert hb = 7 cm = 0,1 · h, in fiinf Jahren fur„zu gering" hdlt,
„um auf eine Materialzufuhr zu schlieBen':
Folgende grobe regionale Gliederung - bei zundchst willkiirlicher Abgrenzung - kann bis






























* Unkorrigiert vom DHI ubernommen.
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Mit aller Vorsicht ist auf eine positive Materialbilanz zu schlielien, die rechnerisch zu
einem Sedimentationsbetrag von rd. 40 · 106 m innerhalb von zwei bis acht Jahren fuhrte.
Dabei ist die negative Bilanz vor Dithmarschen bemerkenswert, insbesondere weil sich dort
auch im kastenfernen Gebier Erosionen zeigen (vgl. Abb. 28) und WIELAND (1984) als Folge
der Vordeichung noch bis 1976 starke Sedimentation feststelite.
Auf eine Kartierung der Umsatz- und Bilanzhuhen in den einzelnen kleinen Einheiten
wurde bei dem jetzigen Stand der Untersuchungen mit zinvollstbndig erfaliten Fldchen
verzichter (vgl. Abb. 21).
4.2 Deutsche Bucht
Trorz groBer Anstrengungen wurde das Ziel nichr erreicht, die sog. blauen Karren, also
das Gebiet auherhalb des Insel- und Wattbereiches, mit dem TASH-Programm vollautoma-
tisch zu vergleichen. Das hdtte zur Folge gehabt, vollstdndig auf Ergebnisse aus einer Flklie
von rd. 9000 kmz zu verzichten. Um dies zu vermeiden, wurde mit dem DHI vereinbart, eine
vereinfachte Auswertung fur das in Frage kommende Gebier vorzzinehmen. Grundlage sollten
die im Institut vorhandenen Datenbinder sein. SchlieBlich fertigte das DHI far das Gebier von
Abb. 21 folgende Ausdrucke fur 6900 Einzelfl chen von je 1 km2 Gr6Be:
mittl. Hahe 1974/76
mittl. H8he 1979/81
Anzahl der Meipunkre je Aufnahme
Hdhendifferenz (= Bilanzhdhe)
Fur die Bereclinung wurden alle vom DHI auf Datentrdgern vorliegenden Tiefeninforma-
tionen der genannten Jalire verwendet. Zusttzlich wurden die digicalisierten Karten der
Westkuste Schleswig-Holsteins mit eingespiek, von denen hier aber nur kleine Teile (insbe-
sondere nbrdlich des Hindenburgdammes) verwender wurden. Das Gebiet westlich von
Langeoog kann erst bearbeirer werden, wenn die Daren aus der Digitalisierung vortiegen.
Die „TeilfltchengruBe" betrigt in diesem Gebiet 1 km: Daher wurden analog zu den
Untersuchungen im Flachwassergebiet hier „kleine Einheiten" zu je 10 x10 km2 gebildet, um
ebenfails Umsatz und Bilanz parallel untersuchen zu kdnnen, allerdings in einem wesentlich
gr8beren Verfahren.
Die Ergebnisse der Auswertungen des DHI wurden fur 4379 km2 verwendet und kdnnen
aus Abb. 28 entnommen werden. Die unkorrigierten Daten liefern Huhendifferenzen lib
zwischen -9m und +12 m far einzelne 1-km2-Felder und - jeweils in Quadrate von 100 km2
zusammengefalit und gemittelt - folgende Werte:
hu zwischen 0,1 und 3 m, i. M. 98 cm
hb zwisclien - 2 und + 0,4 m, i. M. +6 cm
Leider standen nur ungeprufte Daren von den beiden topographischen Aufnahmen zur
Verfigung. Auf die Schwierigkeiten hinsichtlich des Kartenvergleiclies wird in Kap. 3.3.3
hingewiesen. Es konnten zun chst 10 m-Felder in einigen kmz-Feldern festgestellt werden. In
anderen traten zu Nachbarfeldern bemerkenswert grofie Differenzen - bis Sm- auf, bei
denen der Grund muglicher Ungenauigkeit unbekannt ist. Daher wurden in einem zweiten
Rechengang die Daten derjenigen der 4379 Felder, die um mehr als 5 m von denen der
Nachbarfelder abwichen, verdndert: Die H6heninderungen der umgebenden Felder wurden
gemittelt und dann als korrigierter Wert verwendet. Die Resultate dieses ierzten Rechenganges
zeigt Abb. 28. Als generette Aussagen kdnnen gelten:
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- Im Gebiet der sog. blauen Karten wurden Fldchen uber ie 100 kn,2, soweit sie ausreichend
entfernt von Riffbdgen und AuBensdnden liegen (dezu Kennzeiclmung auf Abb. 28) und
Daren von mehr als 20 km2 enthalten, zusammengefaEr. Sie liefern
4 zwischen 20 und 129 cm, i. M. 50 cm mit C=+10 cnn und s = + 28 cm
hb zwischen + 56 und -45 cm, i. M. +7 cm mit C=t7cm und s=t 21 cm.
- Fur die Tiefwasser-Fidche von 34 x 100 km2 ergibt sich rechnerisch eine Sedimentation von
rd. 240 · 106 m3/rd. funf Jahren und damit bei gleicher Fl ichengr6Ee etwa der sechsfache
Betrag des jenigen im Kustenbereich.
- Die groBen Standardabweichungen, wegen der Vermesszingsungenauigkeit und der Daten-
beschaffenheit zu erwarten, miissen dieses Ergebnis relativieren.
Die sechs Felder n6rdlich von Baltrum bis zur Wesermundung zeigen grdBeren Umsazz (hu
zwischen 94 und 126 cm) und mit + 19 cm ein wesentlich hdheres mittleres 4, entspr. einer
Sedimenaton von rd. 110 · 106 m /rd. funf Jahren.
- SchlieBlich liefern 10 kustennahe FeJder von Trischen bis zum Lister Tief h. zwischen
79 und 205 cm und eine mitrlere Bilanzhdhe von hb = - 19 cm, damit eine Erosion von rd.
190 · 106 m'/rd. 5 Jahren.
- Insgesamt zeigen die grob korrigierten Daren - je nach Berechnungsart - fur das Gebiet
aulierhalb des Wattrandes auf Abb. 28 eine Sedimentation von 130 bis 160 Mio. m; worin
gruttere regionale Erosionsgebiete von Rdm bis Amrum und Eiderstedz bis Trischen
eingeschlossen sind. Hingewiesen sei in diesem Zusammenhang aber nochmals auf die
mangelnde Genauigkeit.
4.3 Erginzungenuberdie morphologische Charakteristik
Fur den Zweck der Beschickung von Umsatzhdhen, die aus zwei topographischen
Aufnahmen im Abstand von i Jahren stammen, auf einen anderen Vergleichszeitraum ist
folgender Weg gangbar:
1. h einer ]deinen Einheit ermittelt als h. fiber a=i Jahre;
2. Bestimmung bzw. Schdtzung der topographischen Gegebenheiten, des Seegangscharakters
und der Strumungsverhdltnisse in dem entspr. Gebiet;
3. nach Kap. 3.4.4 Ansprache der „morphologischen Charakteristik"; damit Festlegung von
5. und ao;
4. Berechnung des Wertes
hu= h. · (1-e-i:"O)
zur Kontrolle und evtl. Korrektur von h„, so daB hu = h„ erreicht wird;
5. Berechnung hu = f(a) fur den gewi nschten Vergleichszeitraum.
Auf diesem Wege kannen die Ergebnisse von Kap. 4.1 und 4.2 korrigiert werden, was im
Rahmen der vorliegenden Arbeit noch nicht geschieht.
Abb. 21 weist vor der gesamten schleswig-holsteinischen Kuste sowie im bisher erf:Eten
ostfriesischen Raum vor allem Lacken auf dem Watt aus. Dabei handelt es sich fast
ausschlietilich um Brandungswatt und brandungsfreies Watt mit und ohne kleine Priele. Dafur
gelten nach Kap. 3.4.4
h. = 20 · (1-e-'14) fur FW
11„ = 45 · (1-e-M) fur WP
hu = 40 · (1-e-' 4) fur BW
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Generell liefert a=5 Jahre (wie im Projekt MORAN vorgesehen) fur alle drei Gebiete
h.5 = 0,71· h„
Ferner ist festgestellt worden, daB  hb  m:x fur kleine Einheiten erst nach dem 2- bis 3,5fachen
von ao zu erwarten ist, also nach 8 bis 12 Jahren, und dann den Betrag von hi erreichen kann.
Da sters 1 hb I * h„ sein muE, wbre generell von
hb5 - - hus bis + h.5
auszugehen; andererseirs ist nach Kap. 3.4.3 zu erwarren, daB der Wert hi, far gr6fiere
Gebiete, wie sie im folgenden betrachtet werden sollen, zwischen den Grenzen
11 5 = - 0,2 h.5 bis + 0,2 · h.5
zu suchen sein und im Mittel nahe Null auftreten wird. Entsprechend wurden die Berechnun-
gen vorgenommen. In der Unterteilung von Kap. 4.1 liefert dies:
Nordfriesland· Bisher erfatit.
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt:
Watt mit Prielen:
Brandungswart:
Damit liefert die Erginzzing:
A = 1355 km2
a = rd. 5 Jahre
hbi = + 1,1 cm/+ 0,1 cm/+ 2,1 cm
h„ = 68,2 cm
Dithmarschen: Bisher erfalit:
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt:
Brandungswatt:
Damit liefert die Erge nzung:
A - 646 W
a = rd. 5 Jahre
libl = -2,5 cm/-2,8 cm/-2,2 cm
h. = 71,4 cm
Elbe/Weser/Jade: Bisher erfa£t:
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt
Damit liefert die Erginzung:
A = 1165 km2
a = rd. 5 Jabre
hbi = + 3,1 cm/+2,9 cm/+3,3 cm
hu = 80,2 cm











1 Unter der Annahme hb = 0/-0,2 - 4/+0,2 · h„.
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Bisher erfaBt: 653 km2
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt: 100 41112
Watt mit Prielen: 30 krn2
Brandungswatt: 20 kmi
Watts#met: 20 km2
Damit liefert die Eiginzung:
A = 823 km2
a = rd. 5 Jahre
hb2 - + 1,0 cm/- 0,1 cm/+ 2,1 cm
lin = 55,6 cm
Zwar fuhren die Ergdnzungen immer noch zu groben Anhalten, die aber wegen Voltsdn-
digkeit der Gebiete unterschiedlicher morphologischer Charakteristik einigermaGen reprdsen-
tativ sind. Daher darf hier zusammenfassend auch noch das Ergebnis fur das gesamte, bisher



















Die Zahlen gelten fur einen Vergleichszeirraum von rd. funf Jahren. Sie weisen allgemein
Sedimentation aus.
5. Ausblick
Die weiteren Arbeiten im Rahmen des hier behandeken Projektes sind im Grunde
genommen in zwei Kategorien einzureilen. Da sind einmal diejenigen, die zur Bewiltigung
der urspriinglich gestellten Aufgaben geh6ren. Auf sie wird jeweils an passender Stelle im Text
hingewiesen, und sie werden unten noch einmal zusammengestellt. Zum anderen sind es
Arbeiten, die mit den hier entwicketten Ansitzen und Ideen auf der Basis des aufbereiteten
Datenmaterials zu weiterfuhrenden morphologischen Analysen beitragen kannten. Auch
dazu folgen unten einige Hinweise. Es wird angestrebt, das Projekt MORAN fur eine gewisse
Zeit weiter zu £8rdern, um diesen Zieten ndherzukommen.
Arbeiten zum AbschluB der urspranglich gestellten Aufgaben:
- Durchfuhrung des Kartenvergleiches etwa 1975-erwa 1980, soweit dies nicht schon im
Detail geschehen ist (vgl. Abb. 21);
- Kartierung von Umsatz und Bilanz kir das gesamte Untersuchungsgebier, soweit dies
mdglich ist (einschl. Beschickung auf a=5 Jahre, soweit dies erforderlich ist);
- Interpretation des Kartenvergleiches hinsichtlich der Verlagerung von Rinnen, Platen,
Senden und Prielen.
1 Gerechner mir hu = 140 cm, ao = 5 Jalire, 45 = 0,63 · 4, ht,5 - 0/- 18/+ 18 cm
2 Unter der Annahme hb = 0/- 0,2 · 4/+ 0,2 · h. f# die et·ghzten Fl chen.
1
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Weiterfuhrende Arbeiten:
Ublicherweise werde topograpliische Verdnderungen zwischen zwei Aufnahmen inter-
pretiert, indem Erkennmisse uber Strdmungen (meist aus 14-Tage-Messungen) und Seegang
(meist aus unterbrochenen Reihen aus 1 bis 3 Jallren und nicht unbeding[ aus derselben Zeit
stammend) verallgemeinerr werden. Hier ist ein Ungleicligewicht erkennbar: Wenn pdzise
Aussagen gemacht werden sollen, dann bendtigt man Messungen uber den gesamten Zeit-
raum a; wenn allgemeine Aussagen angestrebt werden, dann allgemein auch hinsichtlich der
Kartenvergleiche. Diese Muglichkeit ist in Kap. 2 und 3 aufgezeigt worden. Das Ziel ist
Quantirdt uber statistische Zusammenhinge. Dazu bedart es weiterer Anstrengungen:
- Genauere Untersuchung der morphologischen Zusammenh nge in den hier mit T, WS und
PR bezeichneten Gebieten; dazu evtl. Auflbsung des bisherigen Quadrate-Mosaiks in
brauchbarere Formen;
- die Abhingigkeit morphologischer Parameter von weiteren Faktoren analysieren; dazu
geh6rt erwa, wie das Verhtltnis Bilanz- zu Umsatzhdhe von der FltchengrdEe A abhdngr,
wie genau und mit welchen Gesetzmdiligkeiten ein Bilanzmaximum uber a zu bestimmen ist
und ob Werte far m angegeben werden kannen; evtl. ergeben sich dabei auch regionale
Differenzierungen;
- typische hj-Verteilungen erarbeiten, um aus einem Mittelwert uber eine kleine Einheit auch
auf Extremwerte fur Teilflkhen sctilie£en zu k8nnen; hieraus kunnen detaillierte SchluB-
folgerungen auf den Materialtransport abgeleiter wet·den;
- Untersuchungen daruber aiistellen, welche hydrologischen Parameter far diese morpholo-
gischen Analysen am besren geeignet sind;
- Karienvergleiche auf die Aufnahme 1985/87 ausdehnen: Damit wird in vielen Gebieten
erstmals die Mdglich]reit gegeben, uber den wichtigen Zeitraum von 10 Jahren zu verglei-
chen, und vielerorts werden Vergleiche uber mehr als 15 Jahre angestellt werden klinnen;
- Behandlung der sedimentologischen und biologischen Aspekte. Es ist heute z.B. bekannt,
da£ die Besiedlung dort besonders dann ist oder sogar fehlt, wo der Umsatz ausgesprochen
stark ist, d. h. an den lidndern der Wattstrame und im Platengebiet;
- Erweirerung des hier vervendeten Verfahrens auf grl£ere topographische Einheiten in
Antelinung an RENGER (1976) und DAMMSCHNEIDER (1983)1
- Prufung, ob dieses Verfahren brauchbar ist zur Quantifizierung des Einflusses kunstlicher
Verdnderungen; dazu finden sicli Anregungen u. a. in den Arbeiten von HOVERS (1973),
SAMU (1982), DIECKMANN (1985), DAMMSCHNEIDER (1985) und WIELAND (1984).
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8. Symbolverzeichnis
a Vergleichszeitraum (Zeitdiff. zwischen zwei topogr. Aufnahmen) Jahr
ao Zekraum, in dem R, bei gleichsinniger, linearer Veifinderung Jahr
der Topographie der Teilfle :chen einer Einheit erreicht warde
(siehe Kap. 2.3)
ac,9 Zeitraum bis zum Erreichen von 0,9 ·4 Jahr
a(Ihb  ..) Zeitraum fur das Erreichen der hbchsten Bilanz-Betrdge Jahr
d Wassertiefe m
hb mittlere Bilanzhuhe eizier Flkhe A (siehe Kap. 2.1) m
lie mittlere Erosionshi he einer Flkhe A (siehe Kap. 2.1) m
h. mittlere Sedimentations116he einer Fldche A (siehe Kap. 2.1) m
11. mittlere Umsarzhdhe einer Fldche A (siehe Kap. 2.1) m
E. asymptotischer Grenzwert von h m
h' Huliendnderung einer Teilfliche von 1 ha Gr6ile m
(hj = hi = b; bzw. hj)
hd max. Umsatzhahe einer Tei ltche [11„ = f(t) auf Abb. 6] m
h., Umsatzhdhe fur a= i Jahre (h.2 ist also die Umsatzhdhe fur einen m
Zeitraum von 2 Jahren zwischen topogr. Aufnehmen)
m Vielfaches von ao, bei dem liti = 0 angenommen werden kann -
(siehe Abb. 7)
n Anzahl der Teilflkchen ei zer kleinen Einheit
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s Standardabweichung des Einzelwertes
t fortlaufende Zeit; t=O im Jg. der 1. Aufnalime
to entspr. ao
u topogr. Ungleichfdrmigkeit (Hdihe der 10 % htichsten minus Hdhe
der 10 % tiefsten Teilflichen einer Einheit)
Vm' vm,* mitt. (max.) Strumungsgeschwindigkeit
z mittl. topogr. H6he einer Fliche
A Flache




Hm= huchste mtlgliche mittlere Wellenhblie
H.v, kennzeiclinende Wellenhi he
KN Kartennull, definiert als H6he des mittl. Springtideniedrigwassers
L mittl. Wellenl nge
T mittl. Wellenperiode
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